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1. まえカずき
交流電圧による懸垂碍子の問絡破壊
北村 岩雄， 沢田 慎一， 山崎登志成，
高橋 隆一， 池田 長康
生活の向 上と経済活動の拡大により， 大消費地への送電容量はますます増加せざるを得ない状況に
なって来ている。 このため， 送電途中での損失を低減することが必要となり， より高電圧の送電が不
可欠となって来ている。 わが国における 500kV送電は東京電力の房総変電所と新古河変電所間 85k m
を最初とし， 45か所， 4164 k m  (1988年現在)で行われている。 近い将来には1000kV送電も現実の
ものとなることが予想される。
この 500 kV用架空送電線の絶縁として， 現在， 280 mm 径の懸垂碍子3 5個程度を連ねて使用し， そ
の長さが 7 mから 9 mにもなっている1)。 ここで今後の懸垂碍子絶縁技術が現在のそのままの延長線上
で良いのか， 今一度根本から考え直す 時期にさしかかっていると考えられる。 懸垂碍子の形状も見直
し， もう少しコンパク トに出来ないものであろうか。 また， 一般に， 交流電圧による絶縁破壊は単極
性インパルス電圧による破壊より低 い電圧で起こっているのは， 何故であろうか等 問題もある。
今後の碍子の絶縁設計指針を得るため， 一 個の懸垂碍子の問絡破壊電圧について調べてみた。 まず，
懸垂碍子の配置を種々に変え， 1/30秒まで分解可能な一般民生用ビデオカメ ラを用いて観測した。
更に， 碍子沿面各部での問絡破壊電圧を測 定し， これら種々の問絡破壊電圧を比較検討 した。 次に，
この碍子について等価回路を作り， 碍子表面に印加される電位差を考慮し， 交流電圧による碍子全体
の問絡破壊について一つの考察を行った。
2. 交流高電圧発生装置と電圧測定法
交流高電圧発生には50 0kV(実効値)用の試験変圧器を使用している。 この試験変圧器の仕様を表
1 に示す。 供試懸垂碍子に!は図1 に示すように， この試験変圧器Tの 2次側ブッシングより， 電流制
500 kV XL 
図1 実験装置の概要
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限用液体抵抗 r (実測値約 360k .Q， 200C)を
介して交流高電圧が印加される。 なお， この
時 2次側の一端が接地されている。 また， こ
の試験変圧器の1 次側には真空遮断器VCB
や電圧調整器VRなどを経てo -4800Vが供
給される。
高電圧の測 定には 2 次側のブ戸ッシング部分
に， 静電容量型 変成器CTが接続されている。
この静電容量に流れる電流は 2 次電圧に比例
するので， この電流を測り， この値から直径
500 mm の球ギャップで求めた電流一電圧校
正曲線より電圧を求め， 測 定を行った。 この
実験に用いた値は 5. 6 kV/ mAである。
表1 500kV試験変圧器の特性
4 時間 定格
1 時間 定格
30 分 定 格
15 分 定 格
l 次 電 圧
2 次 電 圧
全 高
ケ ー ス 高
ブ、ッシング
チョ ーク
コイル
容 量 250kVA 
500kVA 
600 kVA 
700kVA 
4800V 
500kV 
7. 75m 
3. 27m 
2. 86 m 
電 圧
寸 法
1. 63m 
28. 0  t 
15， 700 l 
ウエ ス チン グハウ ス 社
(1920年12月 製造 )
全 重 量
絶縁油容 積
製造メ ーカー
3. 交流による懸垂碍子の問絡破壊の
観察とその電圧
3.1 一個の懸垂碍子全体の問絡破壊
まず， 一個の懸垂碍子全体の問絡破壊を調
べる。 この問絡破壊が碍子のどの部分のどの
ような状況から先駆的な破壊が起こるのかを
調べるために， 懸垂碍子の配置を， 1 )正常
懸垂 (下向き)配置の場 合， 2 ) 逆き 懸垂
(上向 き )配置の場合， 3)正常懸垂配置で空
気を下から吹き付けた場合， 4 )逆き懸垂配
置で空気を下から吹き 付けた場合の 4 通りに
ついて行った。 これを図2に示す。
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図3 懸垂碍子の各部
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1 ) 正常懸垂配置の場合
コロナが出て， グロー放電が始まる。 次に， 図
3 に示す懸垂碍子の上面A部 分と下面中心G より
内側ひだ(E 部分)までの聞が赤紫 に光る。 更に，
下面中央ひだ (D 部分)の内側までの全面が赤紫
に光ったところで碍子の縁(C部分)を越えて問
絡破壊が起こる。 これを図4 ( a) ， (臥(c )の写真で、
連続的に示す。
この場合の問絡破壊電圧は図5 にO印で示すよ
うにばらついているが， 平均144.3kV である。
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図5 正常およぴ逆さ懸垂配置における閃絡破壊電圧
2 )逆さ懸垂配置の場合
この場合もコロナが出て， グロー放電が始まり，
図3 に示す逆さ配置の懸垂碍子の下面A部分と上
面中心Gより内側jひだ( E部分)までの聞が赤紫
に光る。 更に， 印加電圧を高くすると下面A 部分
(a) 
(b) 
のグロー放電が上に拡がり， 碍子の縁 (C部分) (c) 
を越えて問絡破壊が起こる。 これを図6 ( a)， (b) ，  図4 正常懸垂配置における閃絡破壊過程の写真
( c )の写真で連続的に示す。 時間は (a)<(b)<(c) 
この場合の問絡破壊電圧は図5に×印で示すよ
うに， 平均140.0kV であり， 1 )の 実験と比較するとその値は97%となる。
3 )正常懸垂配置で空気を下から吹き付けた場合
これは正常に吊された懸垂碍子の下部中央 に家庭用掃除器を用いて空気を吹き付けた場合である。
まず， グロ ー 放電が始まるが4図31こ示す懸垂碍子の下面内側ひだ (F部分)では赤紫 に光るプラズ
マが下方に吹きだし， 下面外側ひだ ( E部分)付近にはプラズマが少なくなる。 その後， 印加電圧を
高くすると碍子の縁 (C部分)を越えて問絡破壊が起こる。 これを図7 ( a)， ( b)の写真で連続的に示す。
この場合の問絡破壊電圧は図8にO印で示すように平均151. 5kVと高い耐電圧を示す。
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図6 逆さ懸垂配置における閃絡破壊過程の写真
時間は (a) < (b) < (c) 
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図8 正常および逆さ懸垂配置で下から空気を
吹き付けた場合の閃絡破壊電圧
(a) 
( b) 
図7 正常懸垂配置で下から空気を吹き付けた場合の
閃絡破壊過程の写真。 時間は (a)<(b) 
(a) 
(b) 
図9 逆き懸垂配置で下から空気を吹き付けた場合の
閃絡破壊過程の写真。 時間は (a)<(b) 
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4 )逆さ懸垂配置で空気を下から吹き付けた場合
この場合もコロナが出て， グロー放電が始まる。 図3 に示す逆さ配置の懸垂碍子の下面A部分と上
面中心より内側ひだ ( E部分)までの聞が赤紫に光る。 この下面A部分のクゃロープラズマが吹き付け
られた空気により， 上に拡がり， 碍子の縁(C部分)を越えて問絡破壊が起こる。 これを図 9 ( a) ，  (b) 
の写真で連続的に示す。
この場合の問絡破壊電圧は図 8 に×印で示すように， 平均 138. 6 kVであり， 3)の実験と比較する
とそのイ直は9l. 5%と{忌い{直となる。
3.2 懸垂碍子各部の沿面問絡破壊
碍子各部の沿面問絡破壊を調べるために， 碍子表面の一部を錫箔でおおい， 残り部分の沿面問絡電
圧を測 定した。
錫箔でおおった部分は図2に示す碍子の断面に記入した記号を参照して，
1 )碍子下面 3 個のひだを含め全面 (C-G)
2 )碍子上面全面 (A-C)
3 )碍子下面中心より 3 個目のひだの内側までの部分( D -G)
4 )碍子上面中心よりの約 1/ 2の部分 (A-B)
5 )碍子下面中心より 2 個目のひだの内側までの部分 (F -G)
の 5通りの場合である。 これらの場合それぞ、れについて， 碍子の向 きが正常!懸垂配置の場合と逆さ懸
垂配置の場合について沿面問絡破壊電圧を調べた。 測 定は各場合につき10回づっ行い， 平均 電圧 (以
下測 定電圧と呼ぶ)を求めた。 これらの結果をまとめると表2( a)および(b)のようになる。 この表で<
ニニ>は錫箔でおおった部分を表し， ( ) で示 す値は 3. 1 の1 )および 2)の場合の測 定電圧値
(表2( a)， (b)では場合 a- Oおよびb- Oで示す)から各場合の測 定電圧値を差し引いた錫箔の部分が
担う 電圧に相当する沿面破壊電圧 (以下相当電圧と呼ぶ)を示す。
表2 碍子各部同絡破壊電圧
a ) 正常懸垂配置の場合
碍子の部分 A B C D E F G 
1 )場合 a- O 1←一一一一一一一一一一 144 . 3kV一一一一一一一一一一→|
2 )場合 a -1 ←一一一 70kV一一一→1< = = = 二(74 . 3kV)二 = = =>1
3 )場合 a - 2 1 < = = (62. 8 k V) = = > 1←一一一一 8 l. 5kV一一一一一→i
4 )場合 a- 3 そ一一一一 93. 8kV 一一一一→1< = =  (50 .5kV) = => 1 
5 )場合 a - 4 1 <ニ(48.5kV) => 1←一一一一← 9ー5. 8kV一一一 ←→| 
6 )場合 a- 5 ← 一 一 105.3kV →1 < = (39kVト>1
b)逆さ懸垂配置の場合
碍子の部分 A B C D E F G 
1 1 1 
1 )場合 b- O 1← 140. 0kV →| 
2 )場合 b-1 ←一一一 70. 6 kV一一→1<ニニ = = (6 9. 4  k V) = = = = > 1 
3 )場合 b- 2 1 < = = (59. 4 k V)二 二>1←一一一一 80. 6 kV一 一→1
4 )場合 b- 3 ← 93. 0kV →1 < = =  (47. 0kV) = => 1 
5 )場合 b - 4 1 <=(41.7kV) => 1←一一一一一一一9 8. 3kV一一一一一一→1
6 )場合 b- 5 ←一一一一一一 107. 0kV一 一一一一→1<= (33kV) => 1 
ここで( )は 相当電圧 を示す。
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この表で同じ場合の a-1 とb-1 ， a-2とb-2の値をそれぞれ比較すると， 沿面問絡破壊電
圧は碍子の向 きに依存しないことが分かる。 すなわち， 沿面問絡初期に生成されるク守ロープラズマの
影響が少ないということ， 特に， 高温ガ スとしての浮力の影響が少ないということが 推測される。 ま
た， 碍子は沿面問絡の耐電圧を上面と下面でほぼ均 等に， やや下面で大きく分担していることが分か
る。
測定電圧と相当電圧を調べてみる。 まず， 正常懸垂配置の a-1 と a-2の場合， 碍子上面全面の
値はそれぞれ 70kVと 62. 8 kVで比は0. 90である。 同様に碍子下面全面の値はそれ ぞれ 81. 5kVと
74 . 3kVで， その比は0 . 91である。 また， この差電圧は 7. 2kVで， この値はクゃロープラズマの発生，
維持に関係する量であると考えられる。
次に， 碍子が逆き懸垂配置の b-1 とb-2の場合で同じよ7に調べてみると， 碍子上面全面の値
はそれぞれ 70. 6 kVと 59 . 4 kVで比は0 . 84である。 同様に碍子下面全面の値はそれ ぞれ 80 . 6 kVと
6 9 . 4 kVで， その比は0. 86 である。 この場合は差電圧が1 l. 2kVで， この値もやはりグロープラズマ
に関係する量であると考えられる。
3.3懸垂碍子の問絡破壊と沿面問絡破壊の比較
ここで表2をもとに碍子各部の問絡破壊に対する電圧を求めてみると， 表3のようになる。 同表に
おいて各値は 2つの独立な実験の測定値から差しヲ|いて求めたものである。 また， *印は全体の問絡
破壊電圧から差し引いた値である。 この表にもとずき懸垂碍子の同絡破壊について， 沿面の部分問絡
破壊電圧と比較しながら検討する。
表3 碍子各部問絡破壊電圧のまとめ
a)正常懸垂配置の場合
碍子の部分 A B C D E 
1 (48 . 5kV) 1 14 . 3kV 1 23. 8kV I ll. 5kV 1 
F G 
( 挑V) 1 
合計 137.1kV 
グロープラズマ維持電圧 *7. 2kV 
全 体 の 問 絡 破 壊 電庄 144 . 3kV
b) 逆さ懸垂配置の場合
碍子の部分 A B C D E F 
(33kV) 
G 
合計 128 . 8 kV 
1 (41 川)1 17川 1 22. 4 kV 1 14 . 0kV 1 
ここで( )は 相当電圧を示す。
クホロープラズマ維持電圧*1 l. 2kV
全 体の同 絡 破 壊 電 圧 140. 0 kV
正常懸垂配置および逆き懸垂配置の両方の場合について， 部分問絡破壊電圧の合計の値は全体の問
絡破壊電圧に比べどうなるかを調べてみると， 表3に示すように， この値の合計はそれぞれ137.1kV，
128 . 8 kVとなる。 これに3. 2で述べたグロープラズマの発生， 維持に関係する量であると考えた差電
圧が加わり全体の問絡破壊電圧となる。
1 )同じ懸垂配置での比較
a )正常懸垂配置の場合
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碍子上面全面の部分問絡破壊電圧値は 62.8kVであり， ひだのある下面全面の値は 74.3 kVである。
下面は上面に対して1.18倍の耐電圧を持っている。
b)逆き懸垂配置の場合
ひだのある碍子上面の部分問絡破壊電圧値は 69.4 kVであり， 下面全面の値は 59.4 kVで， 下面は
上面に対して0.86倍の耐電圧にしかならない。 a)の場合に比べ， 当然なことであるが， 小きくなっ
ている。 これは上面では生成されたプラズマが浮き上がり， ひだの聞を埋め， ひだの役目を無くして
いる。 一方， 下面では碍子表面に沿ってプラズマが流れ， これもまた， 碍子表面の問絡破壊に寄与 し
ているためと考えられる。
2 )正常懸垂配置と逆さ懸垂配置聞での比較
表3 から見ると， 碍子表面各区間の値は正常懸垂配置と逆さ懸垂配置とですべて異なっている。 碍
子A-B聞では正常懸垂配置の方が逆さ懸垂配置に比べ耐電圧が高いのは表面のプラズマが剥離して，
そのまま上昇するのと表面に沿って上がるのとの違いによ るものと考えられる。 これが 62.8 kVと
59.4 kVの違いになって現れたものと推測される。 また， 碍子ひだ部分のC -G 聞についても生成さ
れたプラズマがひだの奥にくっついている場合とひだの底から浮き上がり， ひだを橋絡するよ うにな
った場合の違いと考えられ， これが 74.3kVと 69.4 kVの違いになっている。
また， グロープラズマの維 持に必要と考えられる電圧の違いは逆さ懸垂配置の方が生成されたプラ
ズマが上昇し， これによ りプラズマの体積が増加し， これを維 持するのによ り大きな電圧が必要とな
るためと考えられる。
4. 交流電圧による懸垂碍子の問絡破壊の等価回路
種々な吊るし方によ る懸垂碍子の交流電圧の問絡破壊を観察することにより， 破壊以前のグロー放
電による低 電離プラズマが問絡破壊に大きい役割を演じていることが分かる。 ここでは図10に示すよ
うな碍子沿面の漏洩抵抗 (以下これを単に漏洩抵抗と呼ぶ)と碍子の浮遊静電容量とで表す等価回路
を用いて解析する。 電圧が印加されると， 懸垂碍子の両金具からグロー放電によ って薄い低 電離プラ
ズマが碍子表面に生成きれ， 停留したり， 流れたりすることによ り， この漏洩抵抗は大きく変化する
と考えられる。
R 
図10 懸垂碍子の等価回路
この場合， 碍子下側のひだ数に合わせ， 3段の等価回路を考える。 この漏洩抵抗と浮遊静電容量は
簡単にするため， 各段で等しいとし， それ ぞれ r ， Cとする。 ただし， 碍子連結用金具聞の静電容量
一 7 ー
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はC o• 沿面問絡を起こす最後の漏洩抵抗はRとする。 この場合， 印加される交流電圧 E 。に対して漏
洩抵抗Rに掛かる電圧 E 3は，
R (1 ) 3- 2r[M+ jω cN+jω c{2r (M +jω cN)+ N}]+2r (M +jω cN)+N 
となる。 ここで. M. Nはそれぞれ，
M= l+ jω cR. (2a) 
N= 2rM+R . (2b) 
となる。 もし. 2r= R とすると上式は
E - Eo s一{4 -5(ω cR)2}+j{ lOω cR一(ωCR)3} ( 3 ) 
となる。
碍子連結用金具からグロー放電によ る低 電離プラズマが延びてくると， 等価回路の段数が少なくな
るものと考えられる。 この 2段. 1 段の場合についても. 2r= Rとすれば， それぞれ
2段の場合;
1 段の場合;
E.= ，_ Eo -2一 (3ー ω cR)+j4 ω cR ( 4 ) 
下二E， =一一 ーと一 一 ( 5 )  ， 2+jω cR 
となる。 ここで， 交流周波数 f を 6 0 Hzとし， 漏洩抵抗 2r と浮遊静電容量cの明確な値が分かり難い
ので， これをパラメータとして， 印加電圧 E 。に対する漏洩抵抗Rに掛かる電圧の位相差ム(þがどれ
だけになるか. 3段. 2段. 1 段， の場合についてそれ ぞれ計算を行った。 これらを図11の(à). (b )お
よ ひt( c )で示す。 また， 図中の数字は横軸が漏洩抵抗rの場合は浮遊静電容量の値 ( pF)を， 横軸が浮
遊静電容量cの場合は漏洩抵抗の値 (M.Q)をそれぞれ示す。
碍子表面の漏洩抵抗だけからなる等価回路では交流電圧 E 。がOVになる瞬間には， 碍子表面各部の
漏洩抵抗のみによ る分圧ではその各 部の電圧も同時に OVとなるが， 碍子の浮遊静電容量￠をも考慮
した等価回路では浮遊静電容量 c が100 pF程度で漏洩抵抗 2r が100M.Q 以上の値の場合， 印加され
た電圧 E 。に対して， 各浮遊静電容量聞の漏洩抵抗にかかる電圧は位相がほぼ90度づっ違っているため，
碍子表面のどれかの漏洩抵抗には常に電圧が印加されている。
また， 問絡破壊の初期の段階では碍子の金具に近い漏洩抵抗 2r に印加される電圧は， 浮遊静電容量
c を考慮、に入れた方が， 漏洩抵抗のみの分圧によ る場合に比べ， 印加電圧の数分のーに近いよ り大き
い電圧がかかるものと考えられる。
このよ うに， 交流電圧による問絡破壊には碍子の浮遊静電容量が大きな影響を与えているものと考
えられる。
5. 結 論
この懸垂碍子の交流電圧によ る問絡破壊の観察と破壊電圧の測定実験によ り， 次の事柄が分かった:
1 )懸垂碍子の種々な吊し方， 処置の仕方によ り， 問絡破壊電圧値に 5 %程度の差異が生ずる。
2 )インパルス電圧の場合に比べて， 交流電圧による場合の方がグロー放電で生成されたプラズ
マが， 問絡破壊電圧 を下げている。
- 8 ー
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3 )懸垂碍子の下側のひだの聞にグロープラズ
マが十分に生成された後に， 同絡破壊が起こ-270 .
っている。
4 )ク、、ロープラズマの生成， 維持には碍子の配hφ
置にもよるが， 10kV相当の電圧が費やされ
ている。
5 )碍子の静電容量による影響のため， 碍子表
面の漏洩抵抗には常に電圧が印加されている。
また， ク、、ロープラズマの先端の問絡破壊場所
-180 。
の漏洩抵抗両端には大きな電位差が生じ， 同 一90 。
絡破壊を助長している。
これらにより， 正常配置における懸垂碍子の交流
電圧による問絡破壊の機構を考えると次のようにな
る。
交流電圧による懸垂碍子の沿面問絡破壊はインパ
ルス電圧の破壊に比べ， まず， コロナ放電からク、、ロ
ー放電に移り， 碍子の問絡破壊へと進行する。 すな
わち， 碍子の上面では連結用金具の周囲からク、、ロー
放電により， 低 電離プラズマが碍子表面に拡がる。
しかしながら， 低 電離プラズマと言えども高温であ
るため， 浮力により碍子表面だけに留まらず， 上方
に拡がる。 このため， 碍子上側表面の漏洩抵抗は比
較的高〈維持される。 一方， 碍子下面でも連結用金
。。
10 
図11
100 1000 
r (MQ) or C(pF) 
漏洩抵抗にかかる電圧 ， 位相差の回路 定数
依存性
図中(a)， (b)， (c)は それぞれ梯子裂回路 の3
段， 2段， 1段の場合を示す。
また， 図中の数字は 横軸が漏洩抵抗の場合
は 浮遊静電容量( p F )を， 横軸が浮遊静電
容量の場合は 漏j曳抵抗( M.Q )をそれぞれ
示す。
具の周囲からのクホロー放電で生成された低 電離プラズマが内側のひだより順次満たして行く。 電界が
印加されておれば， この低 電離プラズマが維持され， 次第に， 外側のひだへと拡がって行く。 碍子の
上面と異なり， このプラズマは浮カにより上にある碍子にくっついており， 碍子の表面は導電性プラ
ズマで覆われる。
このような状態になった時， 碍子の浮遊静電容量両端の電圧は， 印加電圧に対して位相がほほ:'90度
遅れる。 このため問絡場所の先端では沿面漏洩抵抗両端にほぼ印加電圧のすべてがかかることになり，
この電圧が問絡破壊を助長する。 このような理由でインパルス電圧よりは低 い電圧で問絡破壊をする
ものと考えられる。
このような機構で交流電圧による懸垂碍子の沿面同絡破壊が起こるならば， より高耐圧に懸垂碍子
をするには
1 )クゃロープラズマが出来るだけ生成きれないようにする。
2 )生成されたグロープラズマは出来るだけ停留しないよう， あるいは， 消去するようにする。
3 )浮遊静電容量の値を碍子の場所により違え， 碍子表面上の電位傾度を出来るだけ一様になる
ように制御する。
ことが必要である。 我々はこれらの解析をもとに懸垂碍子の改良を進めており， 次報で結果を報告す
る。
- 9 
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AC Voltage Flashover Characteristics of 
A Suspension Porcelain Insulator 
Iwao Kitamura， Shin-ichi Sawada， Toshinari Yamazaki， 
Takakazu Takahashi and N agayasu Ikeda 
F lashover characteristics of a suspension porcelain insulator by AC voltage are examined 
and the mechanisms of the f1ashover are also analysed. Evaluation of life level and enlargement 
of economical activities demand more and more electricity， especial1y， at large cities. High 
tr加smissi on cap acity is therefore needed and it r白ults in出e power transmission line wi血ul甘a
high voltage of 500 k V at present. More high voltage system about 1000 k V wi11. also fol1ow in 
it in 出e near future. It is indispensable to develop more compact suspension insulators. 
The characteristics of flashover voltage of a suspension porcelain insulator are examined by 
measuring the flashover voltages of the v arious p arts of出e insulator under v arious conditions. 
It is found from the observations and measurements that flshover occurs after fi11ing the volume 
between the folds ofthe under part of the insulator with glow plasma. 
It is also found from analysis of the equivalent circut of the insulator白at也e potential 
difference caused by the stray c ap acitances of the insulator promotes the dzvelopment of the 
f1ashover. 
交流電圧による懸垂碍子の問絡破壊
北村岩雄， 沢田 慎一， 山崎登志成， 高橋隆一， 池田 長康
交流電圧による懸垂碍子の問絡破壊について調べ， 問絡破壊の機構についても解析する。 生活の向
上と経済活動の拡大により， 電力需要は益々増えている。 特に， 大都会では。 このため， 大容量の送
電が必要となっており， これは現在の 500kV超高電圧送電となって来ており， 近い将来にはより高い
lO00kVの送電システムも現実のものとなることが予想される。 それ故， もう少しコンパク トな懸垂
碍子の開発が不可欠である。 種々の条件で， 懸垂碍子各部 における問絡破壊電圧を測 定し， 問絡破壊
の特性について調べた。 その結果， 懸垂碍子の下側のひだの聞にグロープラズマが十分に生成された
後に， 問絡破壊が起こること， また， この碍子の等価回路の解析から， 碍子の浮遊静電容量に 基ず〈
電位差が問絡破壊を助長しでいることが分かった。
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1. まえカfき
懸垂碍子 の等価回路
北村 岩雄， 沢田 慎一， 山崎登志成，
高橋
隆一，
池田
長康
生活の向 上と経済活動の拡大により， 大消費地への送電容量はますます増加せざるを得ない状況に
なって来ている。 このため， 送電途中での損失を低 減することが必要となり， より高電圧の送電が不
可欠となっている。 現在， 500kVの送電がなされており， 近い将来には lOOOkV送電も現実のものと
なることが予想きれる。 それ故， 今後の懸垂碍子絶縁技術が現在のそのままの延長線上で良いのか，
今一度根本から考え直す時期にさしかかっていると考えられる。 特に， 懸垂碍子のコンパクト化はそ
の形状をも含めて再検討する必要があると思われる。
交流電圧による懸垂碍子の同絡破壊について前報で報告したが， そこでは一個の懸垂碍子の等価回
路による解析は十分には行わなかった。 本報ではまず， 懸垂碍子表面の漏洩抵抗と碍子磁器部の浮遊
静電容量を組み合わせた梯子型の等価回路を考え， この漏洩抵抗と浮遊静電容量をパラメターとして，
碍子表面各部に印加される電圧を中心に碍子磁器部の浮遊静電容量に印加される電圧や位相角を調べ
た。 更 に， 今後の碍子の絶縁設計指針を得るため， 碍子表面の漏洩抵抗と碍子磁器部の浮遊静電容量
を人為的に変化させ， 碍子表面各部に印加される電圧の均 一化とこの電圧の制御を試みた。
2. 懸垂碍子の等価回路
前報の懸垂碍子の交流電圧による問絡破壊実験の観察から， 破壊以前のク辛口一放電による低 電離プ
ラズ、マが問絡破壊に大きい役割を演じており， 一個の懸垂碍子は碍子表面の漏洩抵抗だけによる抵抗
分圧ではなく， 碍子磁器部の分布静電容量をも考慮した梯子型の回路を等価回路として考えなければ
ならないことが分った。 ここでは図 lに示すような碍子沿面の漏洩抵抗( 以下これを単に漏洩抵抗と
呼ぶ )と碍子の浮遊静電容量とで表す梯子型等価回路を用いて解析する。
r、
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ら
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図 1
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懸垂碍子に交流電圧が印加されると， 懸垂碍子の両金
具からク、、ロー放電によって薄い低 電離プラズマが碍子表
面に生成され， 停留したり， 流れたりすることにより，
この漏洩抵抗は大きく変化すると考えられる。 また， こ
のグロー放電の先端の電位傾度が碍子の沿面同絡破壊に
大きく影響すると考えられる。 この等価回路では各段を
つなぐ漏洩抵抗聞に印加される電圧V rがこの電位傾度
に相当する。 この数値計算ではこの電圧V r. 特に， グロ
ー放電の先端の電圧V rg に注目して調べた。
まず， 数値計算を行う梯子型等価回路の段数であるが，
10段と20段の両方の場合について計算を行った。 それ ぞ
れの場合の結果は図 2に示すように， 浮遊静電容量の両
端電圧V cは0. 7%の範囲で一致することを確認した。 そ
れ故， 我々は10段の梯子型等価回路について検討した。
また， 回路定数については種々の回路モデルに従って碍
子表面の漏洩抵抗と碍子磁器部の浮遊静電容量をそれぞ
れ与 え， 計算を行っている。 同図でそれぞれ印加電圧は
Eo， 碍子連結用金具聞の静電容量はC o， 沿面問絡を起こ
す最後の漏洩抵抗はRとする。 また， 10段の梯子型等価
回路を構成している漏洩抵抗 riと浮遊静電容量Ci の添
字 i はそれぞれ碍子の中心からし 2， 3 ， …1 0とする。
3. 等価回路の数値計算
3. 1 等価回路の数値計算法
この等価回路の数値計算は図 3 に示すようなブロック
ダイアグラムに従って行った。 まず， 梯子型等価回路の
すべての回路定数は与 えられた条件に従って計算を行う。
次に， この既知の回路定数を用いて， 10段目の浮遊静電
容量C10を含めた末瑞の合成インピーダ、ンス Z 10を数値
的に求め， 更 に， 9 段目の浮遊静電容量C9を含めた末端
の合成インピーダンスZ 9を数値的に求める。 この様に
して1段固まですべての合成インピーダンス Z10' Z 9' 
Z 8' …Z Iを数値的に求めることが出来る。
また， 漏洩抵抗日と合成インピーダンスZ Iが分って
おれば， 漏洩抵抗 r 1に流れる電流 i 1が計算きれ， この
れの端子電圧V nが求められる。 更に， この電流 i 1と合
成インピーダンス ZIより， 浮遊静電容量C1の両端電圧
V 1を求めることが出来る。 同じ様にして， 第 2段自の
むの端子電圧V r2， 浮遊静電容量C 2の両端電圧V c 2を
求めることが出来る。 以下， 同じ計算を繰り返して， 各
漏洩抵抗ri の両端電圧V ri と浮遊静電容量Ciの両端電
- 13ー
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圧V ci ( i = 1， 2 ， 3 ， … 10)を求めることが出来 る。
また， 図 4 に示すように ， 合成インピーダンスZの 抵抗分Z;
( R)とそのリアク タンス分 Z;( X)および 2 r のそれぞれの端子
電圧をV zi( R)， V Zi( X)， V ri とすれば， 印加電圧Eと浮遊静電
容量Ci の 両端電圧V Ci の位相角 は合成インピ ダーンスZの抵抗分
Z;(R)とそのリアク タンス分 Zi( X)および 2 r の値より求め る
ことが出来 る。 以下これを繰り返すことにより， 前段との 位相差
を求めることが出来 る。
3. 2 数値計算に用いた回路定数と回路モデル
Vzi(R) Vri 
図4
こ の梯子型 等価回路計算に用いた田路定 数 は種々の モテール に従ってそれぞれ碍子表面 の漏洩 抵抗，
碍子磁器部の浮遊静電容量の値は 異なる値を取って計算をしている。 しかしながら， これらの値， 特
に， 漏洩 抵抗は 挨や雨などにより， 大きく変化し ている と考えられるが， 1000M.Q から lOM.Qの聞
で あ ろうと推定される。 また， 浮遊静電容量は測定 の結果数100 pF程度であった。
従って， 種々の回路モデルの 基準モデルとし て， 1 段の回路定数とし て， 漏洩抵抗10M.Q， 静 電容
量 10 pFを持つ一様な梯子型 等価回路を考えること にす る。
回路モデルとして次のようなものを考えた :
1 )一定な回路定数を持つ梯子型 回路( 1 段の回路定数として， 漏洩抵抗10M.Q， 浮遊静電容量
1 0pF) ( 基準モテール 回路)
2 )同心円板形状を考慮、した梯子型 回路
3 )一定な回路定数と同心円板形状とを混合した梯子型 回路
4 ) 漏洩抵抗と浮遊静電容量の積が一定で あ る回路定数を持つ梯子型 回路( 漏洩抵抗一定割合"1
変化， 浮遊静電容量一定逆割合).11変化)
5 ) 漏洩抵抗と浮遊静電容量の積が一定割合んで変化する回路定数を持つ梯子型 回路( 漏洩抵抗一
定割合).1). 2変化， 浮遊静電容量一定逆割合).11変化)
4. 数値計算の結果
4. 1 各漏洩抵抗と浮遊静電容量に印加される電圧と位相角
まず， 各段の浮遊静電容量c に印加される電圧V cと各段聞の漏洩抵抗に印加される電圧V rおよ
び位相角L1Øを浮遊静電容量Ciと漏洩 抵抗 ri( i  = 1 ，  2 ， 3 ， … 10)をパラメーターとして計算し
た。 こ の際， 1段の回路定数として， 漏洩 抵抗10M.Q， 静電容量 lOpF を持つ一定な回路定数を持つ
単純な梯子型 回路 を基準モデル 回路とし， これと比較しな が ら検討を進めた。 ま た， 印加した電圧は
単位電圧として 規格化している。
a)一定な回路定数を持つ 単純な 梯子型 回路
この場合， インピーダンスは浮遊静電容量c と漏洩抵抗 r の積の形で 効くため， パラメ ターーは
pFM.Q の積で し 10， 100， 1000をとっている。 図5 は各段間 の漏洩抵抗に印加される電圧V rであ る。
1 pFM.Q の場合は浮遊静電容量の影響は殆ど見ら れず， 電圧は漏洩 抵抗 rに 一様に印加されている。
1000 pFM.Q と積が大きくなると， 浮遊静電容量 の影響 により， 中心より数段 の漏洩 抵抗で 電圧を殆ど
負担し， 他 の漏洩抵抗は全く電圧を分担して いないことが分かる。 これはまた， 図6 に示す各段の浮
遊静電容量に印加される電圧V cを見れば理解さ れる。 1 pFM.Qの場合， 中心から外側の段に向 かつて
- 14 -
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直線で減少しており， 浮遊静電容量c の影響は殆ど
見られない。 沿面を漏洩抵抗で一様に分圧した値の
電圧が静電容量の両端の電圧になっている。 一方，
1000 pFM.Q の場合は浮遊静電容量に印加される電
圧V cは急激に低下している。 更に， 図 7 に示す各
段の浮遊静電容量に印加される電圧の位相差L1Øを
見れば， 1 pFM.Q の場合は殆ど零であるが， 1000 
pFM.Q の場合は中心から80%まで3 4度の差が生じて
いる。
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b)同心円板形状を 考慮した梯子型回路
これは単純な一定な回路定数を持つ回路モデルよ
り， 実 際の碍子に近い回路モデルとして同心円板形
状を考慮した回路定数を持つ梯子型回路である。 各
浮遊静電容量は半径 raiの 2 乗で増加し， 漏洩抵抗
は中心よ り外側の段に行くにつれ， ln ( rai +l/rai) 
で減少するとした。 第1 段目の漏洩抵抗と浮遊静電
容量の値は一定な回路定数を持つ基準モデル 回路の
場合と同様， パラメーターとして pFM.Q の積で10，
100， 1000をとっている。
図 8 には各段聞の漏洩抵抗に印加される電圧V r
を示す。 1000 pFM.Qの場合はほぽ値も傾向 も一定
な回路定数を持つ単純な回路の時と同じであるが，
これ以下の値の場合は面積が大きくなった事によ る
浮遊静電容量の影響が出て， 端に行くほど減少する
傾向 を持つ。 図 9 およ び図 10にはこの場合の各段の
浮遊静電容量に印加される電圧V cと位相差d併を
それぞれ示す。 一定な回路定数を持つ単純な回路モ
デルの場合とほぼ同様な傾向 を持つことが分かる。
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以上， 2つの回路モデルから， 浮遊静電容量c と漏洩抵抗 r の積が大きい場合， (実際には漏洩抵
抗はある値よりは大きくできないため， むしろ， 浮遊静電容量の値を大きくする場合であるが)回路
の容量性リアク タンスが効き， 交流的特性を持つ。 このため， 中心近傍の各段では， パラメーターに
よって異なるが， 10-30数度の位相差が生じ， 各段をつなぐ漏洩抵抗には， 純抵抗のみによる等価回
路で生ずる電圧の 2- 4 倍の電圧が印加されることが分かった。 これが直流インパルスに比べ， 交流
電圧による絶縁破壊が低い電圧で起こる原因のーっと考えられる。
4. 2 グロー先端に印加される相当電圧Vrg
絶縁破壊はクーロープラズマが進展して起こると予想されるので， このグロー先端の電位傾度を可能
な限り小きくすることが， グローの進展を押さえるのに必要で、あろう。 これをシミューレションする
ために， 等価回路において， 電位傾度に相当する漏洩抵抗に印加される電圧V rg を中心より一段づっ
この漏洩抵抗を短絡することにより， グロープラズマの進展を模様し， 次の漏洩抵抗に印加される電
圧を調べた。
100 pFM.Q の場合について， この電圧を図11に示す。 図中( a)， (b)はそれ ぞれ単純な一定な回路
定数を持つ単純な回路モデルと同心円板形状 回路モデルの場合である。 数値は0.02ほど異なる が， 等
しい傾向 を持っている。 6 段目くらいまではク、、ロー先端の電圧が漸減する。 これは浮遊静電容量と漏
洩抵抗の変化の影響でそれ以後の各段の漏洩抵抗が分担する電圧が大きくなるためと考えられる。 L
かし， 図から分かるように， 7段目以上になると， 位相差も 5 度以下になり， 純抵抗性の回路に近づ
くため， 電圧を分担する漏洩抵抗の数も減り， この電圧が急激に増加する。
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5. 最適回路定数をもっ等価回路の探索
こ のよ うな等価回路によ る検討から， どのよ うな回路定数を持つ回路が最適な回路になるか探索し
て見る。 ここで最適というのは，
1 )碍子表面の漏洩抵抗に印加されるすべての電位傾度は沿面向絡破電位傾度より低い電圧であり，
出来るだけ表面全体にわたって電位傾度が一様で、あること。
2 )クゃロープラズ、マの先端が碍子面の半分以上進展した場合にも， 出来るだけすべての電位傾度は
沿商問絡破電位傾度よ り低い値であること。
3 )更に， グロープラスマーの先端の電位傾度の変化が負であること。
となるよ うな状況を意味するものと考える。 このような条件を満たす回路定数があるであろうか， 次
の3つの回路 モデルを考え， 探索を行った。
5. 1 最適回路定数の探索
この最適条件を満たすためには， 碍子表面の漏洩抵抗を中心近くでは小さし先端に向 かつて次第
に大きくし， 一方， 浮遊静電容量には反対の傾向 をもたせる。 しかも， 梯子型回路の各段における充
放電の時定数であるこの 2つの量の積を中心に近い方で大きし先端に向かつて次第に， 小さくすれ
ば， 漏洩抵抗による電圧の分担が碍子表面で均等になり， 問絡破壊の抑制に大きい効果を与 えるので
はないかと考えられる。 このため， 次のょっな人為的な回路モデルについて調べた。
1 )一定回路定数と同心円板形状とを混合した梯子型回路
この回路は極めて人為的なものであるが， 浮遊静電容量と漏洩抵抗の影響を調べるために， 検討を
行った。 ここでは同心円板形状 回路モデルにおいて， a) 漏洩抵抗の値を lOM.Q と一定にし， 浮遊静
電容量だけを先端に向 かつて形状と共に大きくしていった場合， b) 浮遊静電容量を10pF と一定に
し， 漏洩抵抗だけを先端に向 かつて形状と共に小さくしていく場合の 2通りについて， 印加電圧が中
心に加えられた時， 梯子型回路の各段間 の漏洩抵抗に印加される電圧Vrとクホロープラズマが進展し
たとき， このグロープラズマの先端の漏洩抵抗に印加きれる相当電圧Vrg を調べた。 この結果を図12
に示す。 a)の場合よ りb)の場合の方がVrg が小さししかも， 進展の初期の段階で負の勾配をも
ち， 優れていることが分かった。 また， Vrについては a)の場合は先端に近づくにつれて， 漏洩抵
抗によ る電圧の分担が急激に小さくなり， b)の場合は碍子の先端近くまで， ある程度漏洩抵抗に電
圧を分担させることが出来ることも分かった。 これらのことから， 先端に向 かつて， 浮遊静電容量の
1)アク タンスに比べ， 漏洩抵抗を次第に小さくする。 言い換えれば， 浮遊静電容量と漏洩抵抗の積が
中心に近い方で大きく， 先端に近づくにつれて， 次第に， 小さくするのが良いのではないかと考えら
れる。
2)漏洩抵抗と浮遊静電容量の積が一定である回路定数を持つ梯子型回路
漏洩抵抗と浮遊静電容量の積が一定な回路定数を持つ回路であるが， 漏洩抵抗は一定の割合 んで変
化きせ， 一方， この割合の逆数AIlで浮遊静電容量を変化させる場合である。 なお， これ以後の計算
では沿面問絡を起こす最後の漏洩抵抗Rは途中の漏洩抵抗と同じ).1の割合で変化させ， 表と裏を考慮、
して 2倍としている。
この梯子型回路モデルにおける種々の回路定数を評価するのに， 最適条件を考慮して， グロープラ
ズマの先端の漏洩抵抗に印加される電圧Vrg と最後の漏洩抵抗Rに印加される電圧VRについて， 最
。。
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初のグローフ。ラズマの先端がまだ， 梯子型回路の中に進展していない場合( 以下， これを最初の場合
と呼ぴ， 添字 Oを付けることにする)と 6 段固まで進展した場合(添字 6 を付けることにする)の4
つの電圧Vrg o， V RO， V 叩6， V R6に注目した。 ここで， 一定の割合À1を横軸に取り， たて軸にこれ
らの 4 つの電圧を取ったものを図13に示す。 これから分かるように， 最後の漏洩抵抗Rに印加される
電圧V RO， V R6が共にÀ1の値と共にほぼ同じ勾配で直線的に増加している。 このうち 6 段固まで進
展した場合の電圧V R6がかなり大きい値を取っている。 ま た， ク事ロープラズマの先端の漏洩抵抗に印
加される電圧は両方の場合主もはぽ同じ値を取り， À1の値と共に指数関数的に減少している。 これか
ら， 最適なんの値は0. 85程度ではないかと考えられる。
この最適と思われる んの値の場合について， 最初のクゃロープラズ、マの先端がまだ， 梯子型回路の中
に進展していない場合での各段の漏洩抵抗および静電容量に印加される電圧V r. V cと位相差， また，
ク、、ロープラズマが梯子型回路の中に進展した場合でのこのグロープラズマ先端の漏洩抵抗に印加され
る電圧Vrg を図16 ， 17および18の各図に後述の5. 2の場合と共に比較して示す。
3 )漏洩抵抗と浮遊静電容量の積一様変化させた回路定数を持つ梯子型回路
2 )の場合は漏洩抵抗と浮遊静電容量の積一定であり， ì属洩抵抗は一定の割合んで増加させ，
方， この割合の逆数Àl1で浮遊静電容量 を減少させた回路定数を持つ回路であったが， ここでは， 漏
洩抵抗だけに更にんを 掛け， 単調に変化させ， 2)の場合よりも更に良い回路定数を見つけることが
出来ないか， んの値を変化させて調べた。 この場合， んの値として， a) À1 = 0. 85 ( 2)における
最適値の場合)， b)ん=1.15 ( 2)における 3 電圧値が最適値よりも低い場合)の 2つの値につい
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て行った。 最適回路定数を評価するのに . 2)の場合と同じ4つの電圧に注目した。
a)ん= 0. 85 の場合
この場合もんの値を横軸に取り， たて軸にこの 4 つの電圧V rg o. V RO. V rg 6. V R6を取って， 検
討した。 これを図14に示す。 これから分かるように， グロープラズマの先端が 6 段目まで進展した場
合， その先端の漏洩抵抗に印加される電圧V rg 6はんの値1. 0を離れると共に 2 次曲線的に増加して
いる。 最初のグロープラズマの先端の漏洩抵抗に印加される電圧V rg oはんの値が1.0以下では電圧
V rg 6に沿って増加しており . 1. 0以上では漸減している。 6 段目まで進展した場合の最後の漏洩抵抗
に印加される電圧V R6はんの値が1.15付近に中心をもっ正規分布曲線的な変化をしている。 また，
最初の場合の最後の漏洩抵抗に印加される電圧V ROは小さい値で 問題はない。 この図から， 最適なん
の{直は1. 0である。
b) Àl =1.15 の場合
この場合もんの値について a)と同様な検討をする。 これを図15に示す。 この図から分かるように，
4 つの電圧V rg o. V RO. V rg 6. V R6は値が異なるが， それぞれの電圧は a)の場合と同じ傾向 を示し
ている。 グロープラズマの先端が 6 段固まで進展した場合のその先端の漏洩抵抗に印加される電圧
V rg 6の極小を示すん値は a)の場合より0. 05程度小きしんの値が1. 0を離れると共に 2 次曲線的
に増加している。 また， この場合の碍子最後の漏洩抵抗に印加きれる電圧V R6の極大値は0.11増加し
ている。 また， 最初の場合の最後の漏洩抵抗に印加される電圧V ROは a)に比べ大きくなっているが，
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まだ小さい値であり， 問題はない。 最初の場合のグロープラズマの先端の漏洩抵抗に印加される電圧
V rg oは a)の場合と同じ傾向を持つれ値は0. 03程度小さい。 この図から， 動車なんの値はo. 7�0. 8  
である。
以上， 最適な回路定数を数値解析的に探索を行ったことから， )'1' À 2の効果として， 次のことが分
かった。 んを大きくすることは梯子型回路先端方向 のインピーダンスを増加させて， 電圧印加部付近
の漏洩抵抗両端電圧を減少させることになる。 一方， んの値を小さくすることは一段当たりの電圧減
衰率を低下させ， 先端まで印加電圧をある程度分担させることが出来る。 しかし， このÀ1とんの積
で作用させると， 両方の働きの抑制効果も生じ， 複雑な動作特性を示している。
5. 2 最適回路定数を持つ梯子型回路
前節では 2つの場合について， 最適な回路定数を決定した。 この 2つの最適な場合について， 最初
のグロープラズマの先端がまだ， 梯子型回路の中に進展していない時の各段の漏洩抵抗および浮遊静
電容量に印加される電圧と位相差を詳細に検討する。 この場合の各段の漏洩抵抗および浮遊静電容量
に印加される電圧と位相差を図16と図17に示す。 これらの図で( a)， (b)はそれぞれ( a) 九= 0. 85，
À 2ニ l. 0， (b) À1ニ1.15， ん= 0. 8 の値を取る場合である。 また， グロープラズマが梯子型回路の中に
進展していった場合， このクゃロープラズマの先端の漏洩抵抗に印加される電圧V rg を図18に示す。 同
図の( a)， (b)は図16と図17の場合と同じÀ1， んの値を取る場合である。
これらから， 最初のグロープラズマの先端がまだ， 梯子型回路の中に進展していない場合， 各段の
浮遊静電容量に印加される電圧V cはすべて( a)の場合の方が(b)の場合に比べて20%�30%小さ
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い値を取っている。 漏洩抵抗に印加される電圧Vrはグロープラズマの先端では(b)の場合の方が
( a)の場合に比べて20%ほど小きい値を取っているが， 梯子型回路の途中で大きさが逆転し， (b)の
場合の方が大きい値を取り， 碍子全体に平均 した電圧がかかる傾向 をもっている。 これらの点から
(b)の場合の方が沿面問絡破壊の防止には有利で、はないかと考えられる。 また， この場合の位相差を
示す図17から， ( a)の場合に比べて(b)の場合の方が， 段数と共に急激に位相差が減少し， 段数の
先では抵抗性を示していることが分かる。
次に， ク、、ロープラズ、マが梯子型回路の中に進展していった場合， このグロープラズマの先端に印加
される電圧V rg を( a)の場合と(b)の場合とを比較すると， (b)の場合の方が( a)の場合よりも，
f直が回路全体にわたって小さし初期の勾配も負で大きい。 この点からも(b)の場合の方が有利で、は
ないかと考えられる。
6. 結 論
この懸垂碍子の等価回路の数値解析より， 次の事柄が分かった:
1 )碍子表面の交流電圧による問絡破壊を考えるとき， 漏洩抵抗のみの等価回路ではなく， 碍子の浮
遊静電容量をも考慮した等価回路を考える必要がある。
2 )碍子の浮遊静電容量による影響のため， 碍子表面の漏洩抵抗に は印加交流電圧が零の時でも電圧
が印加されている。
3 )クゃロープラズマの先端の問絡破壊場所の漏洩抵抗に印加されると考えられる電圧は碍子の浮遊静
電容量や漏洩抵抗を次第に変化させることにより小さくすることが可能で、ある。
4 )碍子表面の沿面問絡破壊にたいし， 碍子の等価回路における最適回路定数を探索するための条件
を提示した。
5 )この最適条件を満たす回路定数を探索する一つの設計方法を提示した。
6 )最適な回路定数をもっ懸垂碍子の等価回路につき， 各漏洩抵抗に印加される電圧， 浮遊静電容量
に印加される電圧および位相差を具体的に求めた。
これらの等価回路の数値解析より， 交流電圧による問絡破壊を防止するのに効果的な特性を持つ，
より高耐圧な懸垂碍子を設計することが可能になると考えられる。 今後， この等価回路の最適回路定
数を満たす碍子を具体的にどの様に設計してゆくか， ハードの 問題とし て研究を進める必要がある。
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Equivalen1 Circuit of A Suspension Porcelain Insulato� 
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Examinatio n on flashover o f  a su spension porcelain i nsulator by AC volta ge are important 
for t he developme nt o f  t he more hi gh volta ge and compact suspensio n i nsulators about 1000 k V 
i n  t he near future. T he ladder circuit wit h  t he leak a ge re si stance s and stray capacitance s i s  
t hou ght as  t he eQui vale nt circuit of  t he su spe nsion porcelain insulator. The parameter survay 
o f  t he circuit co nstants  o f  t he ladder circuit wit h  10 step s  i s  made by numerical analysi s  on 
variou s volta ge s  and p hase angle s. O ne met hod to optimum co ndition i s  fou nd .  It i s  found 
from t he parameter survay t hat t he lo w leak a ge re sistance s and large stray capacitance s  near 
t he center are e ffective for decre se of t he volta ge gradie nt at t he glo w point and t he electrical 
characteri stics o f  t he optimum circuit co ndition i s  al so made clear. 
〔英文和訳〕
懸 垂 碍 子 の等価回路
北村 岩雄， 沢田 慎一， 山崎登志成，
高橋 隆一， 池田 長康
交流電圧による懸垂碍子の問絡破壊について調べることは， 近い将来 1000kVにもなろうとしてい
る懸垂碍子をより高電圧で， しかもコンパクトなものに開発するためにも重要で、ある。 この懸垂碍子
の等価回路として， 漏洩抵抗と浮遊静電容量が分布する梯子型回路を考えた。 10段の梯子型回路を用
いて， 回路定数のパラメーターサーベイを数値的に行った。 これより， 各種の電圧や位相角 の解析が
行われ， 最適条件を探る一つの方法を見つけられた。 この数値解析から， 碍子中心近くの小さい漏洩
抵抗と大きい浮遊静電容量がグロー先端の電位傾度を減少させることが分かった。 また， 最適回路 定
数を決 定し， 最適条件をもっ懸垂碍子の電気的特性を明らかにした。
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1. 緒 言
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過共晶 Al-Si 系合金は切削加工の際に激しい工具摩耗を生じ， いわゆる難削性材料とされている(1)-(5)。
これらの合金は種々の優れた機械的性質を有するため， 機械加工を施して大量に供給されている。 こ
れらの合金の切削にはダイヤモンドコンパックスが良好な切削性 を示すことはこれまでも報告されて
いるが， ダ、イヤモンドコンパックス工具は高価で、あるため， タングステンカーバイト粒子をコバルト
で焼結した超硬工具が多用されている剛7)。
本実験は， タングステン粒径の異なる工具による過共品川-Si合金の切削を行い， 工具摩耗に及ぽ
す工具組成の影響について検討を行うものである。
2. 実験方法
被削材としては17%および23%シリコン 合金の 2
種類で， 23%シリコン材 ( 以下F材と言う)は金型
鋳造材をそのまま実験に供するものであり， 17%シ
リコン材は連続鋳造 後容体化処理後人工時効を行っ
た， いわゆるT6 処理を施したものである ( 以後T
6 材で示す)。 これらの化学的組成は Ta ble1 に， ま
た機械的性質は Table2に示すようで， 17%シリコ
ンT6 材は引張強き， イ申ぴおよびかたさは23%シリ
コン材に比べてかなり大となっている。
切削に使用した工具はwc粒径の異なる4 種類の
もので， 焼結の関係でコバルト量も異なったものと
なる。 工具組成およびその機械的強度と物性 値は
Table 3に示したが， タングステン粒径が大きくな
るとコバルト量が減少している。 また， コバルト量
が少ないものほど抗折力は減少している。
これと逆にコバルト量が減少するにつれて熱拡散
係数は大となっている。
切削条件としては切削速度: V = 3 ，  5 ，  7 m/S， 
Table 1 Chemical compositions of 
specimens used. 
Table 2 Mechanical properties of 
specimens used. 
Table 3 Compositions and characteristics 
of tools used. 
Tool mark 任問 10←7 20-3 40-2 
Com陣ition 0.8)41lWC;12%Co 1.0畑WC;7%Co 2.0tßll;3%Co 4.0tßll; 2%Co 
Har血国S 92.3但，A) 92.5 92.5 92.1 
T.R.S 22臼仰Pa) 2日48 1774 1075 
Them叫 0.14 0. 29 0.38 0.44 凹iffusi日付 (crn'/s) 
工具切込み深さ: 1. 0 mm， 工具送り f = O.lmm/re v， の各条件で， 所 定時間切削毎に工具逃げ面
摩耗および工具すくい面に生じるクレータ深さの測定を行った。
*富山大学工学部 本*東京タングステン側
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湿式切削の場合， ソリュブルタイプ切削液を
50倍に希釈して切削点へ充分供給した。 逃げ面
摩耗幅の測 定は工具顕微鏡により工具先端より
約 0. 5mrn ( 切込深きの1 /2)の部分を測定し
た。 また， クレータ深さは逃げ面の場合と同じ
く切込み深さの1 /2の位置で切りくず流出方向
に沿って表面あらさ測 定機 ( タリサーフ4 型 )
の触針を移動きせ， その断面曲線より求めた。
3. 実験結果
F ig. 1 は23%シリコンF材を各工具で切削速
度をかえて切削した場合の逃げ面摩耗の状況を
示すものである。 切削速度の増大に伴って全体
的に逃げ面摩耗は大となっている。
各工具の摩耗の状態を見ると， 切削速度3 m
/s， 5m/s の条件ではwc粒径の小さい工具の
逃げ面摩耗は大きいが， 切削速度 7 m/s では
wc粒径の大きい工具の方が逃げ面摩耗が大き
い事が知られる。
Fig. 2は23%シリコンF材を切削液を用いた
湿式切削の場合についての工具逃げ面の状況を
示すものである。 この場合も全体的には切削速
度の大なる場合に逃げ面摩耗は大きくその傾向
は乾式切削の場合と類似している。
各工具についてみると， 切削速度 3 m/s と低
内U
Eミ}m山
AI-23 Si， F. 0 ry 
t= 1.0mm 
1.0，1 mm/rev 
v・3，5，7m1s
K.了。01.
008-12 
<Il 1 0・7
・20・3
・40・2
20 
10 20 40 60 100 200 4∞6∞ 
Cutting time， T c  (sec) 
Fig. 1 Relation between mean width of flank wear 
and cutting time in Al-23%Si-F alloy cutting 
with WC tool (fluid: dry). 
K.Tool. 
o 08・12
<Il 10・7
・ 20・3
・ 40・2
20 
10 20 40 60 100 200 400 600 
Culting time， Tc (sec) 
Fig. 2 Relation between mean width of flank w い条件ではWC粒径が小さい08-12工具および and cutting time in Al-23%Si-F alloy cutting 
10- 7 工具では， その逃げ面摩耗の大きさは乾 with WC tool (fluid: soluble type). 
式切削の場合のものとほぼ等しい大きさである。
一方， WC粒径の大きい工具の逃げ面摩耗は
乾式切削した場合の摩耗より小さく， 切削油剤
が工具摩耗に有効に作用していることが知られ
る。 切削速度5m/sと大きくなると全体的な逃
げ面摩耗は乾式切削のものより小さし また逃
げ面摩耗に及ぽすWC粒径の影響は少ないよう
である。
切削速度 7 m/s になると逃げ面摩耗は著しく
大となり， 乾式切削の場合の摩耗幅との差異は
殆ど見られず， 切剃液の効果は明らかではない。
また， この場合もWC粒径の大きいほうが逃げ
面摩耗は大となっている。
Fig. 3は17%シリコンT6 材を同様な条件で
AI-17 Si， T6. Dry 
t=1.0mm 
Cufting tlme， Tc (sec) 
Fig. 3 Relation between mean width of flank wear 
and cutting time in Al-17%Si-T6 alloy cut­
ting with WC tool (fluid: dry). 
Fhu つム
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切削した場合の逃げ面摩耗の状態を示すもので
あるが23%シリコンF材の場合に比べて引張強
さおよびかたき等の機械的性質が高いことから
工具摩耗は全体に犬となっている。
また本合金の場合も切削速度の.増加に伴って
全体的な工具摩耗は大きい。
各工具についてみると， wc粒径が1μmの
10- 7 工具の逃げ面摩耗が全般的に少なく，
wc粒径 0 . 8μm， 4 . 0μmの工具の摩耗がとも
に大となっており， 切削用工具としてwc粒子
に最適の大きさのあることが知られる。
Fig.4 は17 %シリコン T6 材を湿式切削した
場合の逃げ面摩耗の状況を示すものである。 こ
の場合もFig. 3 に示した乾式切削と同様に切削
速度が大きくなると逃げ面摩耗は全体的に大と
なる。 またこの場合もwc粒径1μm の工具摩
耗が最も少なく， 切削速度が 5 m/s および 7 m
/s ではwc粒径 4μmと大きい工具の摩耗が大
となっている。
全体的な工具摩耗はFig.3に示した乾式切削
の場合と類似しており， 工具摩耗に関しては切
削液の効果は明らかではない。
つぎに工具すくい面の摩耗状況をみると，
Fig.5 は各工具による乾式切削の場合のクレー
タ深きの変化を示すものであるが， 逃げ面摩耗
の場合と同様切削速度の大きい場合， クレータ
深さは大きい。
クレータ深きに及ぽすwc粒径の影響として
は， 切削速度に関わらずwc粒径の小さいもの
ほどクレータ深さは大となっている。 また切削
速度が低い場合， クレータ深きに及ぽすwc粒
径の影響は大きいが， 切削速度が大きい場合，
クレータ深きに及ぽす粒径の影響は少ないよう
である。
Fig.6 は17 %シリコンT6 材を湿式切削した
場合のクレータ深さを示すもので， この場合も
切削速度の大きいものほどクレータ深さは大と
なっている。 また乾式切削に比べてクレータ深
きに及ぽすwc粒径の影響は少ないがこの場合
も粒径の小さいものの方がクレータ深きが大き
いことが知られる。
Table3 にみられる如くwc粒径の小さいも
K.Tool. 
008-12 ・20・3
CD 10・7 ・40・4
nunu au訓MIazo-比
Culting lime， Tc (sec) 
Fig. 4 Relation between mean width of flank wear 
and cuttirtg time in Al-17%Si-T6 alloy cut­
ting with WC tool (fluid: soluble type). 
AI-17 5i， T6. Dry. 
o 
4 6 10 20 40 60 100 200 
Cutting lime ， Tc (se c) 
Fig. 5 Relation between depth of crater and cutting 
time in AI-17%Si-T6 alloy cutting with WC 
tool (fluid: dry). 
K.Tool目
。
内，‘
Z』血ω。
CUlllng lime， Tc (sec) 
Fig. 6 Relation between depth of crater and cutting 
time in AI-17%Si-T6 alloy cutting with WC 
tool (fluid: soluble type). 
- 26 -
能登・山田 ・高辻・大山:過共晶AトSi系合金の工具摩耗に及ぼすK種超硬工具の影響
するが， 切削速度が高くなるにつれて切
削液の浸透による潤滑効果が失われ， 冷 2 7 
却作用だけが機能するためと考えられる。 35 
また本合金の場合， 逃げ面摩耗に及ぼ
すwc粒径の影響は切削速度の低い場合
にはwc粒径 0.8μm の工具が寿命が短
いが， 切削速度が高い場合wc粒径が多
きいときに工具寿命が短くなっている。
Fig. 8 は17 %シリコンT6 材を各工具
で切削した場合の工具寿命細図である。
本合金の場合. 2 3%シリコンF材のものとは異なり， 乾式切削と湿式切削とで工具寿命に殆ど差異
が認められないようである。 さらに， 本合金の切削においては工具のwc粒径の逃げ面摩耗に及ぼす
影響は比較的明らかであり， 工具寿命の傾向 は乾式切削の場合と湿式切削の場合は類似しており， 粒
径1. 0μ mの工具が最も寿命が長<. wc粒径 4. 0μm の工具寿命が最も短いようである。
F i g. 9 は23%シリコンF合金を切削速度5m/s の条件で12 0秒間乾式切削した場合の各工具の逃げ面
摩耗およびクレータ摩耗の状態を示すものである。 逃げ面摩耗の状態は各工具とも類似しており， 大
きい違いはみられない。 すくい面の状態をみると. wc粒径 0. 8μm と最も小さいものでは明確なクレ
ータ摩耗が見られ. 1. 0μm のものでもEややはっきりしたクレータ痕が生じている。
wc粒径2. 0μ mの工具では若干荒れたクレータあるが， 粒径 4. 0μm のものではまだクレータ痕を
形成していないようである。
Fig.10 は2 3%シリコンF合金を切削速度 5 m/s の条件で180秒間湿式切削した各工具の逃げ面摩耗
およびすくい面の状態を示す。 乾式切削に比べて切削時聞は50%大となっているが， 全体としての摩
耗は乾式切削の場合より少なし 切削液が工具摩耗に有効であることが示される。
のほどco 量が多く含まれ， そのため熱
拡散係数が小きくなり， 切削熱が刃先部 ー
分に滞留し， 刃先温度を高くして工具摩 ξ 
耗を促進することが考えられる。 >
Fig.7は2 3%シリコンF材を各工具で 33 
切削した工具逃げ面の摩耗幅を 0.2 mm .. 
にした場合の工具寿命線図を示すもので É7 
同図上部は乾式切削， 下部は湿式切削の <'>5 
場合を示すものである。
切削速度 3 m/s . 5m/s の条件では乾
式切削に比べて湿式の方が工具寿命が2
倍程度伸びることが知られる。
一方 . 7 m/s と高い切削速度のもので
は， 僅かではあるが湿式切削の方が乾式
切削より工具寿命が減少することが示さ
れる。
切削速度が低 い場合， 切削液は切削点
に浸透して冷却作用のみならず潤滑効果 〉
も有効に機能し， 工具摩耗の低減に寄与 言3
3 
f叶.Omm K.Tool 
Culllng tlme， 
400 6∞10∞ 2 0∞ 
Tc (secJ 
Fig. 7 Tool life curves in machining AI-23%Si-F alloy. 
(f1ank wear : V B =0. 2mm) 
K.Tool 
008・12
0>10・7
()2 0・3
・40・2
AI・17"105卜T6
Wet 
3 
6 20 40 60 100 2 00 400 
Cultlng Tc (sec) lime， 
Fig. 8 T 001 life curves in machining Aト17%Si-T6 alloy. 
(flank wear: VB=0.2mm) 
"' η，“ 
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Fig.9 Aspects of flank and rake wear in ma­
chining AI-23%Si-F alloy. (cutting 
speed: V = 5 m/s， fluid: dry) 
またこの場合も， wc粒径 0.8μmのもので
は逃げ面摩耗もやや大きし すくい面に浅いク
レータがみられるが， それ以外の工具では明瞭
なクレータ痕はみられないようである。
Fig.11 は17%シリコンT6 材を切削速度 5 m
/s で65秒間乾式切削した場合の逃げ面摩耗およ
びクレータ摩耗の状態を示すものである。 本合
金の場合， 23%シリコンF材に比べて引張強さ
およびかたきが大なるため， 切削時聞が短いに
もかかわらず全体的な摩耗は大きい。
wc粒径 0.8μmと小さい工具では逃げ面摩
耗が大きし また 4. 0μmと大きい工具でも逃
げ面摩耗は大となっており， これらの合金の切
削加工に適切なwc粒径が存在することが知ら
れる。
また本合金ではいずれの工具にも明瞭なクレ
ータ摩耗が観察され， 23%シリコンF材の場合
とは異なっている。
Fig.12は同様に17%シ1)コンT6 材を切削速
度 5 m/s で65秒間湿式切削した場合のものであ
るが， 乾式切削の場合に比べてとくに逃げ面摩
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Aト2�%SトF， t叶.0 mm， f.O.lmm/rev， Fluld'Soluble 
Y=5m/s， 
Flank face 
Fig. 10 Aspects of flank and rake wear in 
machining AI-23%Si-F alloy. (cut. 
ting speed: V = 5m/s， fluid: soluble 
type) 
AI-17%Si-T6， t・1.0 mm， f'O.lmm/rev， Fluid'Dry 
Y=5 m/s， 
Flank face 
Fig. 11 Aspects of flank and rake wear in 
machining AI-17%Si-T6 alloy. 
(cutting speed: V=5m/s， fluid: dry) 
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耗が小さいことはないようである。
すなわち本合金の切削において切削液の使用
が工具摩耗の改善には有効とは考えられないよ
うである。
4. 結 言
難削性アルミニウム合金である過共品アルミ
ニウム合金についてタングステンカーバイト粒
径の異なる工具による切削を行ない， 工具摩耗，
クレータ深さの測定を行ない， これらの合金の
切削性に及ぽすK種工具の切削性に関する検討
を行なった。 その結果，
1 )  23 %シリコンF 材より17 %シリコンT 6 材
のほうがWC粒径の異なる工具の逃げ面摩
耗の影響が大きい。
2 )  17 %シリコンT 6 材の切削において逃げ面
摩耗に関しては粒径 4μm の工具が大きし
すくい面のクレータ深きに関 しては粒径
0 . 8μm の工具が大きい。
3 )  17 %シリコンT 6 材の切削においてはK種
工具の摩耗に及ぼす切削液の影響は明らか
でない等のことが知られた。
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Effects of Tungsten Carbide Tool on Machinability of 
Super Eutectic Alumnum Silicon Alloy 
Hisakimi NOTOYA， Shigeru YAMADA， Yuzo TA K ATSU]I， 
Hirotaka HORI and Tatsuo OOYAMA 
Sintered WC tools with various grain size and content of WC were tested to evaluate the 
cutting performance in machining s uper eutectic aluminum silicon alloy. 
Th e flank wear of tools were accomp an ied by the increase in cutting time. 
The wear resistance of the tools changed with the grain size of WC in m achining Al-17 %Si­
T6 alloy. The flank wear of the tool with 1μm WC grain s ize was sm allest and the crater 
depth of the tool with 4μm WC grain was low as compared with that of other grain size of WC. 
〔英文和訳〕
過共晶 A卜Si系合金の工具摩耗に及ぼすK種超硬工具の影響
能登谷久公， 山田 茂、 高辻雄三， 堀
弘隆， 大山達雄
工具組成およびタングステンカ ーバイト (WC)粒径の異なるK種超硬工具による過共品川-Si系
合金の切削'生の検討を行った。
切削時間の経過に伴って工具摩耗は進行した。 Al-17 %Siの切削の際に， 工具摩耗はWC粒径によ
って異なったものとなっている。
WC粒径1μm の大きさの工具は逃げ面摩耗がもっとも小さしWC粒径4μm の工具はその他 の粒
径の工具に比べてクレータ深さがない。
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Chaotic Plasma Concentration in Superconducting 
Cosmic String Wakes 
Jun-ichi Sakai 
Department of Applied Mathematics and Physics, 
Faculty of Engineering, Toyama University, 
Toyama 930 JAPAN 
Abstract 
It is shown that there occurs chaotic plasma concentration in the wakes formed by super­
conducting cosmic strings, which may be an important process for formation of large scale 
structures in the Universe. The maximum plasma density can be enhanced by several hundred 
times of the initial state due to the combined effect of the magnetic force and the self-gravity. 
The plasma concentration can be repeated in the X-type magnetic field configuration and the 
quasi-periodic pulsation may drive strong shock waves. 
1. Introduction 
Witten (1985) has demonstrated that in some grand unified models cosmic strings could 
behave as superconducting wires and thus could have strong electromagnetic interactions with 
the surrounding cosmic plasmas. Since then, the superconducting cosmic strings have been 
investigated by many people, associated with some astrophysical effects such as galaxy for­
mation (Ostriker et al., 1986), extragalactic radio sources (Chudnofsky et al., 1986) and a mechan­
ism for generating cosmic magnetic fields (Spergel et al., 1989). 
The gravitational perturbations due to cosmic strings (for a review of strings and their 
cosmological implications, see Vilenkin, 1985) may induce galaxy formation (Silk and Vilenkin, 
1984). Rees (1986) suggested that in the wake formed by long cosmic strings there occurs 
baryon concentration to make galaxies. If we consider the interaction of the superconducting 
cosmic strings with cosmic plasmas, the magntic field structure near the string is quite similar 
to the earth's magnetosphere and its tail as shown in Fig. 1. Chudnofsky et al., (1986) investi­
gated some physical processes (shock acceleration and magnetic reconnection) to lead particle 
acceleration· which may occur in the· front of the string magnetosphere. 
In the present paper, we investgate the dynamics of the baryon (plasma) concentration in 
the wake formed by long superconducting cosmic strings. There appears X-type magnetic con­
figuration near the baryon concentration region as shown in Fig. 1. Therefore the magnetic 
interaction as well as local gravitational collapse due to self-gravity of plasmas may become 
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important for the dynamics of the plasma con­
centration. It is shown that there occurs chaotic 
plasma concentration in the wake region where 
there appears X-type magnetic field structttre. 
The maximum density can be enhanced by sever­
al hundred times of the initial state. The plasma 
concentration can be repeated and the chaotic 
pulsation near the X-type magnetic field can 
drive strong shock waves into the intergalactic 
space. 
In section 2 we present a model describing 
the plasma dynamics near the X-type magnetic 
field configuration. In section 3 we show results 
of the numerical analysis of the equations de­
rived in the previous section. In section 4 we 
summarize results and discuss some implications 
related to the chaotic plasma dynamics. 
2. Basic Equations 
As we are interested in the local plasma dy-
.BARYON CONCENTRATION 
• · ·  /RBGION 
r----��-- , . 
I o 
INFLOW·� OUTFLOW 
Fig. l. A shematic diagram of the mag­
netosphere and the wake formed by 
superconducting cosmic strings and 
the local coordinates. The plasma 
concentration can occur near the X­
type magnetic field configuration of 
the wake. 
namics near the X-type magnetic field configuration in the wake formed by superconducting 
cosmic strings shown in Fig. 1, we take into account both effects of the magnetic force and the 
self-gravity. Then the relevant basic equations are MHD equations with the self-gravity as 
follows, 
�� +div(pv)=O, 
av 1 p(Tt+v•V'v) = -V'p+ 411' 
rotBXB-p\7<1>, 
as 
at=rot(vxB), 
.d<P=411'Gp, 
ap 
Tt+v•V'p+ rpdivv= 0, 
( 1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
where p, v, 8, p, <P are the density, the velocity, the magnetic field, the pressure, and the gravi-
tational potential, respectively. 
G is the gravitational constant and r is the adiabatic ratio, which will be taken to be r = 
5/3. The coordinate is taken as shown in Fig. 1. As we are interested in the local plasma 
behaviour near the X-type magnetic configuration, we assume that the flow velocities are given 
by 
(6) 
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where the time dependent scale factors, a(t) and b(t) are determined self-consistently later. The 
dot means time devivative. From Eqs. (1) and (6) we obtain the plasma density as follows, 
Po p=aJ]· ( 7 ) 
where Po is a constant. The plasma density is homogenous in space near the X-type magnetic 
configuration and depends only on time. The gravitational potential tP is taken to be 
tP=n-Gp(x2+y2), 
which can satisfy Eq. (4). 
We assume that the magnetic fields are taken to be 
Bx=Bxo(t) �, 
X By =By0(t)A, 
B,..=B,..0(t) , 
( 8) 
(9) 
where Bxo. Byo, and B,..0 are time-dependent functions. A is a scale characterizing the thickness 
of the wake sheet. By using Eqs. (3), (6), (9), we can determine the unknown functions Bxo. 
Byo , B,..o(t), as 
Bxo(t)= 
B
�, a 
By0(t)= ��, ( 10) 
( ) Bzo Bzo t =---ab, 
where Bo and B,..0 are constants. 
If the plasma pressure p is taken to be 
x2 y2 P (x, y, t)=po(t)-(Pxo(t)-xz-+pyo(t)AZ)' 
Po(t), Pxo(t) and Pyo(t) can be determined from Eqs. (5) and (6). as 
( ) _ Po Po t - (ab)Y, 
( 11) 
Po 
Pxo(t)= a'b'+2 , ( 12 ) 
Pyo(t)= a':�b', 
where Po is a constant. 
Finally we obtain the basic equations for the scale factors a (t) and b (t) from Eq, (2) as 
(13) 
( 14) 
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The above equations (6), (7), (8), (9), (10), (11) and (12) are exact solutions of Eqs. (1) � (6), 
if the scale factors a (t) and b (t) can be solved from Eqs. (13) and (14). The non-dimensional form 
of Eqs. (13) and (14) is given by 
f3 .( 1 b ) G o  
a'br-r + h-7 -b' 
f3 
(
� 
_ 
_l
)
-
� 
b2 a a ' 
where f3 = cUvJ... is the plasma beta ratio, G0 = 
27rPoGA2/vi=( rA/rc)2, where rA is the Alfven 
transit time defined by rA =AlvA and rc is the 
free-fall time defined by rc j 1 . The time 
27rp0G 
is normalized by r A· The above equations have 
equilibrium solutions a0 and bo which can satisfy 
the following equations, 
The special equilibrium solutions, a0 = b0 = ( f3 I 
G0)314 means tnat the magnetic force is absent 
and the pressure can balance with the gravi­
tational force. The other solutions which show 
a0 = b0 imply that the three forces can balance 
each other. 
3. Chaotic Plasma Concentration 
We show here some numerical results ob­
tained from the basic equations (15) and (16). If 
we consider the characteristic scale A as A= 1022 
em, the average density no= 1 cm-3, the magnetic 
field B0�3X10-6G, we get vA=106cm/s, rc�l015 
sec, and r A= 1016sec. If we assume plasma tem­
perature as T � 3 ·104K, the sound velocity be­
comes c5�3x 106cm/s. Then the plasma beta 
ratio f3 is 10 and Go=( <A.Irc)2=100. 
We take the initial values a(t) and b(t) as 
a(O) = 1, b(O) = 2, which means that the initial mag-
netic fields are Bx(O)=B0� , By(O)= �o �- We 
also take a(O) = -0 .1, b(O) = 0, which corresponds 
- 34-
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( 16 ) 
TilliE(,,) 
(b) 
b(t) 
TIME(,,) 
Fig. 2. Time evolution of the scale factors 
a(t) and b(t). The time is normarized 
by the Alfven transit time rA=A/vA. 
The initial values are a(O)= 1 and b(O) 
=2. 
300 
200 
_, .. 
'"" 
v, 
(V,.x/A) 
-100 
_,.. 
(•l 
Fig. 3. Time evolution of the plasma veloci­
ties, v y and v x· 
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I 
that the initial plasma flow velocities are Vy(O)= 
-0. 1vA y/ A. and vx(O)=O. The initial density is 
p(O)=po/2. 
Fig. 2 shows the time evolution of the scale 
factor a(t) and b(t). As seen in Fig. 2. two scale 
factors can behave quasi-periodic (chaotic) oscil­
lations in phase. This means that the plasmas 
can make concentration from both directions of 
x and y axis and expand. This chaotic pulsation 
can be seen in Fig. 3, where the time evolution of 
the velocity components is shown. The negative 
value of the velocity corresponds to the collapse 
to the X-type point and positive value corre­
sponds to the expansion of the plasmas. The 
maximum local velocity can exceed the local 
Alfv�n velocity. Fig. 4. shows the time evolution 
of the density. The density enhancement can 
become up to about 600 times of the initial densi­
ty, because the initial density was 0. 5 p0• The 
time evolution of the magnetic fields is shown in 
Fig. 5. The observed strong plasma concen­
tration which can lead to several hundred times 
of the initial state is important for the formation 
of large scale structures like galaxy in the wake 
formed by superconducting cosmic strings. If 
we take into account the cooling effect, the 
cooling time can be reduced to 10-2, because of 
the density enhancement of 102 times. During 
the collapse phase, the magnetic fields can be 
...!!.... 200 Po 
.. 
Fig. 4. Time evolution of the plasina density. 
... 
... 
B. &00 
(IJ,g/J.) ,.. 
100 
o ·�o. 
The initial density is p/ Po= Q. 5. 
,1\ A 
TIME (r,.) 
(a) 
A A A 
, ... r-----.---.---,-----,.----, 
... 
B. &00 (IJ,r/A) 
... 
... 
(h) 
TIME(,,) 
Fig. 5. Time evolution of the magnetic fields, 
Bx and By. 
also compressed up to 10-4G from the initial value -10-6G. The magnetic field compression 
associated with the plasma concentration may be also important for the explanation of the ob­
served galactic magnetic fields. This observed strong chaotic pulsation can drive shock waves, 
which may be important for the high energy particle acceleration and formation of other large 
scale strucures (Ostriker et. al. 1986). 
4. Summary and Discussion 
We have shown that there occurs chaotic plasma concentration in the wake formed by 
superconducting cosmic strings. The maximum density can be enhanced by several hundred 
times of the initial state due to the combination of the magnetic force and the self-gravity. The 
chaotic plasma pulsation near the X-type magnetic field can drive strong shock waves. The 
density enhancement may lead to radiative cooling and further to strong gravitational collapse. 
- 35-
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We need more detailed analysis for the question of making small scale structures by the local 
gravitational instability. 
The plasma concentration in the X-type magnetic field configuration can also become 
important for the interaction region where two magnetized molecular clouds can collide and co­
alesce to make stars. 
References 
Chudnofsky, E.M., Field, G.E., Spergel, D.M. and Vilenkin, A, 1986. Phys. Rev. D34, 944. 
Ostriker, J.P., Thompson, C., Witten, E., 1986. Phys. Lett. B180, 231. 
Rees, M.]., 1986. Mon. Not. R. astr. Soc. 222, 27. 
Silk, ].1. and Vilenkin, A, 1984. Phys. Rev. Lett., 53, 1700. 
Spergel, D.M., Press, W.H. and Scherrer, R.H., 1989. Phys. Rev. D39, 379. 
Vilenkin, A., 1985. Phys. Rep. 121, 263. 
Witten, E., 1985. Nucl. Phys. B249, 557. 
- 36 -
Improvement of Toroidal Plasma (TP) Type Sputtering for 
Depositing Co-Cr Films on Plasma-Free Substrates 
Takakazu Takahashi; N agayasu Ikeda* 
and Masahiko Naoe** 
ABSTRACT 
Co-Cr films for perpendicular recording have been deposited by the toroidal plasma (TP) 
type sputtering method with applying a magnetic field by a solenoid coil, or by attaching a 
magnet to the outer pole to change the plasma state during sputtering. By applying the mag­
netic field by the solenoid coil, discharge current, film thickness and film composition, satu­
ration magnetization Ms of 480-800 emu/cc and coercivity He of 250-350 Oe in the films 
depended on the plasma state. On the other hand, by attaching the magnet to the outer pole, 
the magnetic flux distribution in front of the target plane was significantly improved. There­
fore, the applied voltage to electrodes was lower from 520 to 440 V at Ar gas pressure of 0. 2 Pa. 
The erosion profile of targets was changed. The variation in the film thickness and the Co 
content over the whole film plane were reduced. 
1. INTRODUCTION 
A conventional magnetron sputtering method was usually used for depositing Co-Cr films 
at high rate and low substrate temperature. However, in this method, the structure and the 
properties of Co-Cr films depend on the degree in plasma exposure and bombardment of high 
energy particles such as r-electrons and negative ions to the substrates [1]. Therefore, a 
toroidal plasma (TP) type sputtering method has been developed by the authors to avoid 
problems mentioned above [2]. From many years' experience, the largest problem in the TP 
type sputtering was the reduction of the magnetic field for confining plasma and r -electrons in 
the vicinity of the outer pole of the magnetic yoke, because a permanent magnet was only 
attached to its central pole. 
In this study, the effect of additional attachment of magnet to the outer pole on plasma state 
and properties of Co-Cr films have been investigated in detail. 
*Dept. of Electronic and Computer Engineering, Faculty of Engineering, Toyama University, 3190 Gofuku, 
Toyama-shi, Toyama, 930 Japan. 
**Dept. of Physical Electronics, Faculty of Engineering, Tokyo Institute of Technology, 2-12-1 0-okayama, 
Meguro-ku, Tokyo, 152 Japan. 
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2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 
For this experiment, the· following two 
methods as shown in Fig. 1 were adopted in order 
to vary the plasma state in front of the target 
plane. ( I )  method (a): magnetic flux for con­
fining y -electrons and the toroidal plasma is 
produced by a Sm-Co permanent magnet (Br : 
8 . 2  kG, He: 7.8 kOe) attached to the center pole. 
The external magnetic field HE induced by the 
solenoid coil wound around the SUS-'304 
sputtering chamber is applied in order to vary 
the magnetic flux distribution in the vicinity of 
the target plane. HE is in the direction from the 
substrate to the planar ring target. (II) method 
(b): an extra permanent magnet is attached to 
the outer yoke in order to improve the magnetic 
flux distribution in the vicinity of the outer edge 
of the target plane. 
Co-Cr films of about 1 ,urn thickness have 
been prepared by the TP type sputtering method. 
The target with a purity of 99.9% was composed 
of a Co planar ring of 28 mm inner diameter, 94 
mm outer one and 2 mm thickness, a Cr cylinder 
of 27 mm diameter, 1. 75 mm thickness and 13 
mm length, and a Co disk of 27 . 5 mm diameter 
and 1 mm thickness. The Co to Cr areal ratio 
(I} method(a): only attached magnet to central 
pole and solenoid coil. 
(ll) method(b): additionally attached magnet to 
outer pole. 
Fig. 1 Schematic diagram of the TP type 
sputtering apparatus. 
was about 9 to 1. The distance between planar ring target and substrate was about 64 mm. 
The substrate was water cooled during film deposition. 
After the sputtering chamber was evacuated to a residual gas pressure below 9 X 10-5 Pa, 
Ar gas with 99 .999 % purity was introduced into the chamber. Sputtering was carried out at 
an Ar pressure P A, of 0. 2 -0. 5 Pa, DC input power P1 of 300 W and HE of 0-135 Oe with 
substrate temperature of 35-50 ° C. 
The erosion profile of the target was measured with a mechanical surface roughness 
detector. Film composition was determined by electron probe micro-analysis (EPMA). Crystal 
structure was analyzed with X-ray diffractometry using Cu-Ka radiation. The saturation 
magnetization Ms and the coercivity He at room temperature were determined using a vibrating 
sample magnetometer (VSM) which provided a magnetic field up to 15 kOe perpendicular and 
parallel to the film plane. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Magnetic flux distribution 
Figures 2(a), and (b) show the differences of 
magnetic fields H" and H1. with distance R from 
center of composit target between method (a), 
and method (b), respectively. The subscripts " 
and 1. represent the directions paralled and per­
pendicular to the target plane, respectively. H4 
and H1. were measured along the lines of a1 -a2 
and b1-b2 at a distance of 4 mm above Co disk 
and planar ring, respectively. For this measure­
ment, HE measured at the central region on the 
surface of the Co disk target was fixed at 60 Oe. 
In both methods, at the point b1o that is the inner 
edge of Co planar ring, both of H" and -H1. had 
maximum values of 670 and 480 Oe, respectively. 
With method (b), Hf and H1. had maximum in· 
crease of 150 and 200 Oe at R of 4.7 em, respect­
ively as compared to method (a). The magnetic 
flux distribution in method (b) was significantly 
improved in the vicinity of the outer edge of the 
Co planar ring target Since the magnetic field 
was sufficient to confine r-electrons in the vi­
cinity of the target plane, a toroidal plasma could 
be more stably maintained with method (b). 
3.2 Effects of HE on film properties 
Figure 3 shows the dependences of discharge 
current 10 and film thickness 8 on HE for method 
(a). 10 increases from 0. 5 to 1. 8 A monoto­
nically with increase of HE in the range of 0 to 
120 Oe, where applied voltage VA between target 
and substrate was fixed at 400 V and P A, of 0. 5 
Pa. And then, Io decreased with further increase 
of HE. It has been found that the confinement 
of r -electrons in front of the target plane is 
more effective with increase of HE and the state 
of plasma may be adjusted by changing HE. 
Therefore, the Co-Cr films with various sture­
ture and properties can be prepared under the 
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Fig. 2 Differences of magnetic fields H" and 
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composit target for methods (a) and 
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Fig_ 3 Dependences of discharge current Io 
and film thickness a on'external mag­
netic field HE for method (a). 
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state of plasma changed by HE. The dependence 
of lJ on HE was also investigated. Sputtering 
was performed for 20 minutes at PI of 300 W and 
PAr of 0. 5 Pa. when HE increases from 0 Oe, lJ 
steeply increases to a maximum of 1. 6 ,urn at HE 
of about 30 Oe, and then decreases monotonically 
to 1. 4 ,urn at HE of about 135 Oe It has also been 
found that lJ was changed by adjusting HE. It 
is very interesting to control the film thickness 
by the external magnetic field instead of other 
common sputtering parameters. 
Figure 4 shows the dependences of Cr con­
tent Xcr and Ms in the Co1-x-Crx alloy films on 
HE for method (a), where specimen films were 
deposited at PAr of 0. 5 Pa and PI of 300 W. Xc r 
increased monotonically from 11 to 14 at.% with 
increase of HE in the range of 0 to 135 Oe. X­
ray diffraction diagrams of the films indicate 
that most of them were c-axis orientation per­
pendicular to the film plane, though they have 
rather different composition. The relationship 
between Ms and HE was also investigated. As 
HE increased in the range from 0 to 135 Oe, Ms 
decreased monotonically from 800 to 480 emu/ cc. 
It has been found that Xcr and Ms varied by ad­
justing HE. The change of Ms may be mainly 
due to the change of film composition. It has 
been found from M-H hysteresis loops that the 
easy direction of magnetization in the films is 
perpendicular to the film plane. 
Figure 5 shows the dependence of He in the 
films on HE in the method (a) at P A; of 0. 5 Pa 
and PI of 300 W, where the symbols I! and l. 
represent directions parallel and perpendicular to 
the film plane. He" and Hcj_ are a function of 
HE. Hcj_ can be increased up to about 1. 5 times 
by not increasing substrate temperature, but 
changing the plasma state. 
3.3 Effects of outer pole magnet on film 
properties 
Figure 6 shows the relationship between Ia 
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and VA in methods (a) and (b). The sputtering 
apparatus in this work can operate at low ap­
plied voltage below 520 V even though PAr was 
as low as 0. 2 Pa. Moreover, a very stable dis­
charge can be maintained at almost a constant 
voltage lower than other sputtering methods. VA 
for method (b) was lower than that for method 
(a), also for magnetron sputtering with a gap type 
CoCr alloy target [3]. Such a lowering of VA is 
due to the improvement of the magnetic flux 
distribution as shown in Fig. 2. This appropriate 
magnetic flux distribution could suppress the ex­
cessive plasma exposure and r-electron bom­
bardment to the substrate and improve the target 
utilization efficiency. 
Figure 7 shows the cross sectional profile of 
an eroded target in the methods (a) and (b). The 
toroidal plasma shape was visually observed 
during sputtering. The erosion profile suggests 
that the TP type sputtering method is excellent 
for confining plasma in front of the target plane. 
For method (a), the heaviest erosion occured at 
the position where both H4 and HJ. were maxi­
mum as shown in Fig. 2. The surface of the disk 
target was slightly eroded. The outer wall of 
the cylinder was strongly eroded to the same 
extent as the planar ring target. On the Co 
planar ring target, the erosion became deeper 
erosion area 
(I) method (a) 
ao method{b) 
Fig. 7 Difference of cross sectional profile of 
eroded target for methods (a) and (b). 
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toward the inner radius. On the other hand, for method (b), the erosion of the outer cylinder 
wall was reduced as compared to method (a). The surface of the Co planar ring target was 
eroded uniformly. This suggests that the toroidal plasma moved towards the outer radius of 
the planar ring target. The erosion profile of the target in this study seems to depend on the 
magnetic field by the magnet attached to the outer pole. The target utilization efficiency in 
volume of the whole body can be improved significantly. 
Figure 8 shows the radial profiles of nornalized film thickness 8N and Xcr in the film for 
methods (a) and (b). For method (a), 8N decreased by 20 % with increasing R. For method (b), 
the decrease of 8N was smaller than that for method (a). 8N also depended on the magnetic 
field by the magnet attached to the outer pole. This indicates that the sputtered particles are 
uniformly ejected from the target surface, as the plasma was confined more uniformly in front 
of the target plane. 
For both methods, Xcr decreased monotonically within 3.5 at.% with increasing R. This 
may be due to the arrangement of both Cr cylinder and Co planar ring targets, that is, they 
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are perpendicular each other. For method (b), the change and the value in Xcr were smaller 
than for method (a). It is clear from Fig. 7 that the erosion profile changed. 
4. CONCLUSION 
The film thickness, the Cr content, the saturation magnetization and the coercivity in the 
films depended on the external magnetic field by the solenoid coil. 
By attaching the magnet to the outer pole, the magnetic flux distribution was improved 
and the erosion area of Cr cylinder target was reduced. Therefore, it is expected that films can 
be deposited with the toroidal plasma completely confined only in front of the planar ring target 
plane, without the cylinder target which is very difficult to produce. Homogeneous films can 
be deposited by only using a Co-Cr alloy planar ring target. 
Consequently, the improvement of magnetic flux distribution may be very effective to con­
trol the structure and properties of Co-Cr films for achieving more high density recording. 
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Dependence of C-AXIS Orientation for AIN and ZnO Films on Substrate 
Temperature and Gas Pressure in Magnetron Sputtering 
Takakazu Takahashi*, Fumio Takeda**, Nagayasu Ikeda* 
and Masahiko Naoe*** 
Abstract 
AlN and ZnO films with high c-axis orientation of the crystallites perpendicular to the film 
plane have been deposited using a DC planar magnetron type of reactive sputtering. For AlN 
films, the deviation angle in the rocking curve of (002) plane depended mainly on the energy of 
sputtered particles with high energy at low working gas pressure. On the other hand, for ZnO 
films, the deviation angle depended strongly on the substrate temperature because the energy 
of sputtered particles passing through the ambient gas with diffusion at high working gas 
pressure was rather low. The degree in c-axis orientation of films depended on the total energy 
corresponding to both the energy of sputtered particles and the temperature of the substrate 
surface. 
Introduction 
Film deposition by means of sputtering method is one of the rapid quenching processes with 
very interesting phenomena as well as many practical applications. Structure and properties 
of films deposited by sputtering may depend much on the substrate temperature Ts and the 
energy of the hot particles which are ejected from target and arrived to the surface of substrate 
and growing films. Therefore, it is important to clarify the relationships between them in order 
to prepare films with excellent characteristics. 
In this study, AlN [1,2] and ZnO [3,4] films have been deposited by DC magnetron sputtering. 
The films with excellent c-axis orientation of crystallites may be promising as piezoelectric 
elements [5,6]. The dependence of the dispersion of c-axis orientation on Ts and the working 
gas pressure for AlN and ZnO films have been investigated in detail. 
Experimental 
The specimen films of AlN and ZnO were deposited using a DC planar magnetron type of 
* Toyama University, 3190 Gofuku, Toyama, 930 JAPAN 
** Toyama Technical College, 13 Hongoh-machi, Toyama, 930-11 JAPAN 
*** Tokyo Institute of Technology, 2"12-1 0-okayama, Meguro-ku, Tokyo, 152 JAPAN 
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reactive sputtering apparatus as shown schematically in Fig. 1. In this apparatus, HM, magnetic 
field generated by a Sm-Co permanent magnet attached to the center pole of the magnetic yoke 
was 300 Oe. For helping ionize a reactive gas in the vicinity of the target plane, HE, magnetic 
field generated by the solenoid coil arranged outside of the cylindrical quartz chamber was 
applied [7]. HE was 100 Oe in the direction from the substrate to the target measured at the 
outer edge of the target surface. The direction of HM is orthogonal to that of HE. 
The targets were an Al and Zn metal disks gas 
of 99 . 99 % in purity, 70 mm in diameter and 5 
mm in thickness. After the chamber was evacu· 
ated to the background pressure of 0.008 mTorr, 
the reactive gas was introduced into the chamber. 
Both nitrogen and oxygen gases of 99 . 999 % and 
99 . 99 % in purity, respectively were used as re­
active ones. 
Sputtering conditions are listed in Table 1, 
where PNz and Poz denote the working gas 
pressures of nitrogen and oxygen, respectively. 
The specimen films with thickness 8 of 3.5-6 
,urn were deposited on glass slide substrates. Ts 
was measured at the substrate surface by using 
a chromel-alumel thermocouple. The crystal 
structure and preferred orientation of the crystal­
lites in the films were analyzed by X-ray dif­
fractometry with Cu-Ka radiation. The dis­
persion of c-axis orientation of crystallites was 
estimated from the rocking curve of (002) plane. 
Results and discussion 
Figure 2 shows the dependence of the depo­
sition rate Rn on the working gas pressure PN2/ 
P02 for AlN and ZnO films. Rn for AlN films 
was constant at 1. 25 ,um/hr even if PN2 increased 
in the range from 0.001 to 0.015 Torr but it de­
creased steeply to 0.1 ,um/hr with further in­
crease of PNz· Any deposit was not detected on 
the substrate at PNz above 0.15 Torr. On the 
other hand, Rn for ZnO films gradually decreased 
from 9 to 2 .  5 ,um/hr with increasing P 02 in the 
range from 0. 05 to 0 . 6 Torr. In the case of the 
distance between target and substrate d of 17 
mm, Rn for AlN films was about 2 ,um/hr at PNz 
- 4 4-
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water 
Fig. 1 Schematic diagram of the magnetron 
sputtering apparatus used in this study. 
Table 1 Sputtering conditions 
film 
target 
ambient gas 
input power 
AIN ZnO 
AI 
N, 
120 
Zn 
0, 
150 
working gas pressure: PN,/Po, (Torr) 0.001-0.15 0.05-0.6 
target-substrate distance : d (mm) 
substrate temperature : Ts ("C) 
c 
p::: 1 
Q) 
1tS I-I 
§ 
+1°"5 o AlN films 
·;;:; • ZnO films 
! 0 0.001 0.01 
35 17 
50-350 50-320 
Working gas pressure PN2/Po2 (Torr) 
Fig. 2 Dependence of deposition rate Rn on 
working gas pressure PN2/Po2 for AlN 
and ZnO films. 
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of 0.006 Torr. At the same working gas pressure, R0 for ZnO films was higher than that for 
AIN films, since the input power P1 was larger and d is shorter. This may be attributed also to 
the differences in the sputtering yield between AI and Zn metal targets and the states of target 
surfaces, that is, AIN and ZnO layers formed on them. 
Figure 3 (a) shows the X-ray diffraction diagrams for AIN films deposited at PN2 of 0.006 
Torr and Ts of 300 'C and ZnO ones deposited at P02 of 0.2 Torr and Ts of 250 'C. The crystal 
structure of both films did not change so remarkably with PN2/P02 and Ts. Most of both 
films were composed of hcp lattice crystallites with preferential c-axis orientation perpen-
dicular to the film plane. Figure 3 (b) shows Zn0(002) 
typical roeking curves of (002) planes, which AlN(002) 
represent the c-axis dispersion around the normal 
to the film plane. It was also confirmed in this 
study that the rocking curve is the best-fit 
Gaussian as well known [8]. As the deviation 
angles a were small for AIN and ZnO films, the 
c-axis of hcp lattice seemed to be highly oriented 
perpendicular to the film plane. 
Figure 4 shows the dependence of the devi­
ation angle a on PN2/P02 for AIN and ZnO films 
deposited at Ts of 300 'C. AIN films with evi­
dent c-axis orientation perpendicular to the film 
plane have been deposited at PNz of 0. 001-0.15 
Torr. a for AIN films varied in the range from 
2 .  8 to 6'. On the other hand, ZnO films de­
posited at P02 of 0.1-0.5 Torr also show the 
evident c-axis orientation perpendicular to the 
film plane. a for ZnO films varied in the range 
from 1. 2 to 3. 5'. ZnO films with most excellent 
c-axis orientation have been deposited at Poz of 
0.2 Torr. 
Figure 5 shows the dependence of a on Ts. 
AIN films deposited at PH2 of 0.006 Torr and 
ZnO ones deposited at Poz of 0.2 Torr were in­
vestigated for typical examples because a were 
small. ZnO films had smaller a than AIN ones. 
a for ZnO films decreased with increasing Ts. 
On the other hand, a for AIN films were rahter 
large and independent of Ts. These relation­
ships between a and Ts for both films were sig­
nificantly different each other. Therefore, the 
dependence of these differences on several 
sputtering parameters have been discussed theo-
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Fig. 3 X-ray diffraction diagrams (a) and 
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AlN and ZnO films. 
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retically. 
Figure 6 shows the dependence of the calcu­
lated energy Es of sputtered particles on the 
distance L from target plane during the depo­
sition of AlN and ZnO films, where Eo and T c 
denote the value of Es at the target plane (L=O), 
and the gas temperature, respectively. Es de­
creased steeply with increasing L and PN2/P02• 
The sputtered particles may lose considerable 
amount of kinetic energy while passing through 
the reactive gas at higher PN2/P02• Es during 
deposition of AlN and ZnO films were estimated 
to be about 5 X 104 and 500 OK, respectively. AlN 
films seemed to have 100 times larger Es than 
ZnO films. 
Figure 7 shows the calculated relationship 
between P x D and N IN 0 while depositing AlN 
films, where P, D and N/No denote the gas 
pressure, the distance between target and 
substrate and the ratio in number of particles 
arrived at the substrate plane to sputtered parti­
cles. In this figure, P X D for AlN films is about 
0. 021 Torr-em. AlN films may be deposited in 
the collision region. On the other hand, P X D 
for ZnO films is about 0.34 Torr-em. ZnO films 
may be deposited in the diffusion region. For 
ZnO films, the calculated values of P X D seemed 
to be significantly different from one shown in 
Fig. 7, 
It has been found that for AlN films, a de­
pended mainly on Es in the range of high energy, 
while for ZnO films, a depended strongly on Ts 
because Es was so low that the sputtered parti­
cles pass through the gas with diffusion. There­
fore, the degree in c-axis orientation of films 
depended on the total energy corresponding to 
both Es and Ts on the substrate surface. 
Conclusion 
The specimen films of AlN and ZnO with 
excellent c-axis orientation perpendicular to the 
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film plane may be prepared by depositing adatoms with high mobility on the substrate surface 
at lower gas pressure and higher substrate temperature in order to suppresss extremely the rapid 
quenching effect on substrate surface in magnetron sputtering. 
This paper was presented · on the 7th International Conference on Rapidly Quenched 
Materials, held in Stockholm, Sweden, August 13-17, 1990. 
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Annealing Dependences of Coercivity, Anisotropy Magnetic Field and Resistivity 
for Amosrphous CoZrNb Films Deposited by DC Planar Magnetron Sputtering 
Takakazu Takahashi* and Nagayasu Ikeda*, 
Masahiko Naoe** 
ABSTRACT 
Amorphous CoZrNb films have been deposited by the magnetron sputtering which can 
highly improve the utilization efficiency of magnetic alloy target with high permeability. The 
saturation magnetization 4rrMs of the CoZrNb films was about 14 kG. The easy and hard di· 
rections for magnetizing the films were orthogonally arranged each other in the film plane. The 
coercivity He in the easy and hard directions decreased from 0. 9 to 0. 2 Oe with annealing in 
the rotating DC magnetic field HA. However, He increased drastically to 20 Oe by heating at 
the annealing temperature T A of 400 °C. With increasing T A and HA, the anisotropy magnetic 
field Hk gradually decreased from 12 to 1 Oe and the resistivity p also decreased from 200 to 
150 f.LQ -em. Consequently, it was found that He and p depended strongly on T A and Hk had 
definite relationships with both of T A and HA. 
INTRODUCTION 
As the amorphous CoZrNb films have the excellent soft magnetic properties, their per­
peration attracts much interest for high density magnetic recording heads. Recently, many 
works have been carried out on CoZrNb films deposited by sputtering technique and the depo­
sition conditions to obtain excellent soft magnetism were studied.1-4 
In magnetron sputtering, the CoZrNb films may be bombarded by high energy particles 
ejected from the target plane, and have also large uniaxial anisotropy induced by the direction 
of the magnetic flux in the sputtering apparatus during film deposition. 
It is said that the uniaxial anisotropy of amorphous CoZrNb films is caused by pair ordering 
of the magnetic atoms 5•6 and can be improved significantly by annealing in a rotating magnetic 
field after film deposition. 7•8 
In this study, the relationship between the soft magnetism of the CoZrNb films and the 
annealing process has been systematically investigated in detail. The effects of the substrate 
bombardment with high energy particles on the soft magnetism of the films are also referred. 
*Department of Electronic and Computer Engineering, Toyama University, 3190 Gofuku, Toyama 930, Japan. 
**Department of Physical Electronics, Tokyo Institute of Technology, 2-12-1 0-okayama, Meguro-ku, Tokyo 
152, Japan. 
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EXPERIMENTAL PROCEDURE 
Figure 1 shows a schematic diagram of magnetron sputtering apparatus used in this study. 
HM, magnetic field generated by a coil wound around the center pole of the magnetic yoke was 
380 Oe and HE, that generated by solenoid coil arranged outside of the cylindrical pyrex glass 
chamber was 100 Oe. HE was applied to the 
plasma in order to increase the path length of 
the r-electrons with cyclotron motion, which may 
be effective for ionizing the Ar gas in the vicini­
ty of the target plane.9•10 HE is in the direction 
from the substrate to the target, while HM is in 
the direction orthogonal to HE and is parallel to 
the film plane, being useful for enlarging the 
eroded area of the target plane. 
Figure 2 shows the magnetic flux distribution 
between the target and the substrate. As the di­
rections of the magnetic fluxes near the target 
plane were perpendicular to the target plane, r· 
electrons ejected from the target plane were 
confined uniformly and then target utilization ef­
ficiency was improved.10 
The target was a 8at.%Nb-4at.%Zr-Co alloy 
disks of 99.9 % in purity, 12 0 mm in diameter 
and 3 mm in thickness. 
After the chamber was evacuated to the 
background pressure of 0. 1 mPa, argon gas of 
99 . 999 % in purity was introduced into the 
chamber. Sputtering conditions are listed in 
Table 1. As the applied voltage VA is lower than 
that of other magnetron sputtering at the same 
Table 1 Sputtering conditions 
applied voltage VA (V) 
discharge current l0 (A) 
input power P1 (W) 
Ar pressure PAr (Pa) 
target-sUbstrate distance d (mm) 
solenoid magnetic field HE (Oe) 
substrate temperature Ts (C) 
deposition rate Ro (.A/min) 
300 
1 
300 
0. 2 
50 
100 
2 50 
72 0 
- 49-
target 
}electric 
field 
Fig. 1 Schematic diagram of the magnetron 
sputtering apparatus used in this 
study, 
solenoid coil 
target 
Fig. 2 Magnetic flux distribution between 
the target and the substrate. 
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Ar pressure, it can be considered that the Ar atoms and ions with lower energy are reflected on 
the target plane and bombard to the surfaces of the substrate and the growing films. The speci­
men films with 1 ,urn thickness were deposited on glass slide substrates. 
After film deposition, annealing treatment was performed in a vacuum of 0. 7 Pa in order 
to avoid oxidation of the films. The as-deposited films were heated at the annealing tempera­
ture T A up to 400 OC in the rotating DC magnetic field HA up to 500 Oe with an angular velocity 
of 30 rpm for an annealing time tA up to 550 minutes. HA is applied parallel to the film plane. 
The crystal structure was analyzed by X-ray diffractometry. The saturation magnetization 
47r Ms, the coercivity He and the anisotropy magnetic field Hk at room temperarure were 
measured using a VSM and a M-H loop tracer, respectively. Hk was estimated from the M-H 
loops as shown in Fig. 3, where the difference between the fields necessary to saturate mag­
netically in the easy and hard directions was regarded as Hk. The resistivity p was measured 
with a four terminal method. 
RESULTS AND DISCUSSION 
CoZrNb films deposited in this study have 
apparent uniaxial magnetic anisotropy and their 
easy direction of magnetization coincides with 
the direction of HM in the magnetron sputtering 
apparatus. The easy and hard directions of the 
as-deposited films were orthogonally arranged 
each other in film plane. It has been well known 
that the magnetic anisotropy of the as-deposited 
films depended on the magnetic flux distribution 
on the substrate plane.7 In the appratus used in 
this study, since HE perpendicular to the substrate 
plane was applied during deposition as shown in 
Fig. 2, the easy direction of the magnetization 
became perpendicular to the film plane. There­
fore, He for easy direction and Hk may decrease 
by annealing in a rotating magnetic field. 
CoZrNb films have 47rMs of about 14 kG. Most 
of the as-deposited films were crystallographically 
amorphous. 
Figure 4 shows the dependences of He and 
Hk on T A· He in the easy direction of magnet­
ization gradually decresed from 1 to 0. 2 Oe with 
increasing T A from 0 to 300 °C. He in the hard 
direction of magnetization was constant at 0. 2 
Oe even if T A increased in the same range. 
However, He for both easy and hard directions 
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increased apparently from 0. 2 to 15 Oe with 
further increasing T A from 300 to 400 "C. This 
may be due to the crystallization of CoZrNb 
films. However, the X-ray diffraction diagrams 
of films heated at T A above 350 "C exhibited only 
a broad diffraction peak. On the other hand, Hk 
gradually decreased from 13 to 1 Oe with m­
creasing T A from 0 to 400 "C. 
Figure 5 shows the dependences of the re­
sistivity p on T A· p was almost constant at 200 
p.Q -em with increasing T A from 0 to 300 "C. · And 
then, p decreased apparently from 200 to 150 p.Q · 
em with increasing T A from 300 to 400 T. This 
may be due to the crystallization of CoZrNb 
films. This suggests that the microcrystallites 
which cannot detected by the X-ray diffractome­
try may be included to the films. It was found 
that the crysatllization temperature of the films 
was about 350 T, being lower than that (530"C) 
for the films deposited by FTS sputtering.3 
Figure 6 shows the dependences of He and 
Hk on HA. He in the easy direction of magnet­
ization gradually decresed from 1 to 0. 3 Oe with 
increasing HA from 0 to 500 Oe. He in the hard 
direction of magnetization was constant at 0. 3 
Oe with increasing HA in the same range. On the 
other hand, Hk gradually decreased from 12 to 1 
Oe with increasing HA from 0 to 500 Oe. 
Figure 7 shows the dependences of He and 
Hk on the annealing time tA. He in the easy and 
hard directions of magnetization were almost 
constant at 0 .  3 Oe with increasing tA from 0 to 
550 min. Hk decreased drastically from 10 to 1 
Oe with increasing HA from 0 to 500 Oe at tA of 
30 min. And then, Hk was almost constant at 1 
Oe even if tA increased from 30 to 550 min. 
As seen in Figs. 4, 6 and 7, He in the easy 
direction and Hk decreased by annealing. This 
may be due to that the easy direction of magnet­
ization changed from the direction perpendicular 
to the film plane to the direction parallel to the 
film plane and the internal stress caused by the 
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bombardment of Ar ions and atoms reflected on the target surface was reduced. 
CONCL U SION 
The dependence of the soft magnetism of amorphous CoZrNb films deposited by the mag· 
netron sputtering on the annealing process has been investigated in detail. 
The coercivity increased to 15 Oe by annealing at temperature above 350 'C . The resistivity 
measurement implied that this increase may be due to the crystallization of the amorphous 
grains in the films. 
The anisotropy magnetic field decreased from 13 to 1 Oe with increasing the annealing 
temperature up to 400 'C in the rotating DC magnetic field up to 500 Oe. This may be attributed 
to the rotation of the easy direction of magnetization with regard to the film plane and the re· 
duction of the internal stress in the films induced by the bombardment of Ar atoms and ions 
reflected on the target surface. 
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〔電気工学専攻〕
コオロギの縦連合神経刺激に対する発音筋の応答に関する研究
川 崎 昭
コオ ロギにおいて発音は雄だけに見られる行動である。 この行動をコント ロールする中枢神経 (主
に中胸神経 節 ) 内の仕組みはどのようになっているのであろうか。 その仕組みを解明するために， 神
経生理学的手法を用いて研究を行った。 即ち， 神経に電気刺激を与え， それに対する運動出力パター
ン ( 節電位 ) を記録し， 解析を行った。 その結果， 中胸神経 節内における誘引歌， 求愛歌発音のため
のコント ロール機構について明らかにした。
非線形音波の数値シミュレーションとニ， 三の応用
藤 井 俊 成
非線形音波の伝搬過程を定量的に把握することは， パラメトリックスピーカーや超音波顕微鏡への
応用の点から重要である。 本研究は， 先に報告した摂動法的近似に基づいた 非線形波動方程式の解析
を さらに進めたもので， 特に超音波顕微鏡の集束音 場の有限要素法による解析を行ったものである。
種々の音響インピーダンスの異なる試料について 非線形効果を数 値的に評価した結果， 超音波顕微鏡
の分解能が定量的に 示きれ， 本法が設計への指針を与える有効な方法であることが明らかに された。
(本研究の一部は平成元年度音響学会秋季全国大会で発 表)
A STUDY OF ACTIVE POWER Fll TER APPlICATION 
WITH PWM INVERTER CIRCUIT 
ペレズ・ アルパレズ・ルイス・エドアルド
サイリスタ位相制御回路などのような高調波成分を 多く含む負荷を有する回路では， 負荷のひずみ
波電流が電源側に流れ， 負荷を接続した系統に 悪影響を及ぽす。 この影響を軽 減するため， 負荷電流
の 高調波成分を検出し， P.W.M・イン バータ回路を利用して， この高調波成分と逆の 高調波成分を
発生 させて電源へ送り込むことによって， この 高調波成分を 除去するACTIV E POW ER FIL T ER 
回路を設計し， 試作， 実験及び解析を行い， FILT ER効果のあることを証明した。
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フルブリッジ形DC-DC コンバータの動作状態と偏磁に関する研究
森 田 智 之
溶接用 ロボットなどに使用する変圧器には， 軽量化のために 1kHz程度の定格の変圧器を使用する。
この電源として単相方形波インバータを使用することが多い。 この場合， 回 路定数やインバータの出
力パルス幅に不平衡があると， 変圧器に残留直流磁東 成分が残り， 変圧器の磁気回路を飽和の方向へ
導き， 過大な電流が流れ， 変圧器に 悪影響を及ぽす。 この不平衡の限 界を明らかにするため， 等価回
路を導出し， 過渡的現象の 場合分けをして， この現象の解析を行った。
AIによる心電図自動診断の研究
山 際 昭 雄
本研究は， 心電図自動診断を知識工学的手法を用いてパーソナルコンビュータ上で試みたものであ
る。 自動診断 プ ログラムは Prolog-Kabaにより記述 されており， 前向き及び後向き推論機構， 心電図
診断知識ベース， 事 実ベース及び確信度計算ルーチンから構成きれている。 以上の構成で専門医の診
断過程を tree構造におきかえて知識工学的手法を適用した結果， ( 1)専門医が経験した知識をデータの
形で 表現できた， (2)確 実性測度を用いることにより， 従来のイン テリジェント化心電計では 表現でき
なかった出力結果への人間性の嘘昧きを 表現できた， (3) プ ロダクションシス テムを採用したため， 知
識の追加・変 更が容易に行えるようになった， 等のことが 示きれた (平 成元年度シミュレーション テ
クノ ロジーコンフアレンスで発 表)。
ゾウリムシの電界融合
山 口 一 郎
本研究では， 三段階電 界融合法を用いてゾウリムシの電 界融合と培養を行なっている。 融合割合は，
正のパールチェーンで最大 9 0%， 負のパールチェーンで最大2 0%に達する。 融合したまま細胞分裂の
過程まで進行した 12例の 持続的融合細胞を示している。 融合細胞の細胞分裂は， 両原細胞で 同期して
進行し， その分裂形式は正常細胞と 同様の娘細胞が2個生じるものと， ダブレットが l個生じる2型
式に大きく分類できる。 ダブレットの大核は 1個であった。
トランスフィルタの特性算定法に関する研究
山 口 健 一
近年， 電子機器の普及に伴い電源または負荷に含まれる雑音の影響が大きな問題になっている。 こ
れらの雑音を 除去するために， フィルター効果を有する変圧器を試作し， この変圧器の等価回路を設
定して特性の解析を行った。 また， 良好な特性を得るための設計条件の設定を行い， 設計条件に合っ
たトランスフィルタを試作し， 実験と解析を行い， 商用周波数領域においても優れたフィルター効果
を有する変圧器であることを証明した。
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バイオセンサー開発のための基礎的研究
鷲 塚 樹 ー
臨床検査の分野で使用 されている尿検査試験紙は， 一 種の使い捨て型ノ〈イオセンサーと言える。 た
だその判定法は， 目視法が 主であり， 検者の 主 観が入り易〈誤差の原因となっている。 そこで安価な
尿検査試験紙判断器の開発を目的として， 光学的手法を用いてトランステ、、ュー サーについて 実験を行
なった。 その結果， 色調変化を測定する 場合， 分光光度計などのように 各波長ごとに測定しなくても
定性判断の場合には計測可能で、あることを得た。
車室内音場のモーダル解析
寺 戸 寛
本研究は' 従来カか冶ら機械の分野でで、用いられてきている モ{夕
に適用することを試みたものでで、ある。 まず， 製作した 1/2 スケールの自動車室内 モデルに対してラ
ンダムノイズによる速度駆動を与え， 測定空間 各点 (約500点 ) の音響伝達関数を測定した。 次に， 測定
データから FFTを介してイシパル応答関数を求め， これをもとにパーソナルコンビュータ上でカーブ
フィット法によるモーダルパラメータの 算出を行った。 その結果， 車室 空聞の共振周波数， 減衰定数
などのパラメータが精度よく評価でき， 音 場解析にも モーダル解析の手法が十分適用できることが明
らかに された (平成2年度シミュレーション テクノ ロジーコンフアレンスで発 表)。
〔工
業
化
学
専
攻
〕
N- 未置換のスルフィルイミンと親電子剤との反応
磯
博
文
N 未置換のスルフィルイミンの大きな求核性を利用して， 種々の親電子剤との反応が期待できる。
なかでも trans-ジベンゾイル エチレンとの反応は エナミンと薬理活性をも っアジリジンが一段階で合
成できるが， その機構は明白でなかった。 今回 cis ジベンゾイル エチレンを用いた 速度論的考察の結
果， 以下のことがわかった。 プ ロトン性 溶媒の無い系では 高温になるほど， 付加中間体と原系との聞
が速い平衡になり律速がスルフィドの脱離に移行し， アジリジンがおもに生成する。
プ ロトン性 溶媒が存在すると， 付加中間体がすばやく溶媒和 されて エナミンが 主に得られ， 律速は
スルフィルイミンの求核攻撃になる。 またスルフィルイミンの N ニト ロ化， ボラン ピリジン錯塩を
用いたN アルキル化， ビニルケトンとの反応における生成物の 選択性も検討した。
phυ Fhu 
生体内の微量金属の定量と蛋由貿の高感度一次構造解析
雑 本 秀 樹
ナフタレン上の 0-フェナント ロリン・ テトラフェニルほう酸ナトリウムイオン対試薬 (phen H+ . 
TBP-・ナフタレン ) を用いて， 生体中に微量に存在する植物の葉中のタリウムおよび筋肉や髪中の
銅を定量する方法を開発した。 また， ジメチルアミノアゾベンゼンイソチオシアネート(DA BITC ) ­
HPLC 法により， リゾチームを制限酵素で切断した断片ペ プチドのアミノ酸組成分析と配列分析を行
った。
Mechanistic Investigation for the Alkaline-Solvolysis 
of S，S・Diaryl-N-halosulfilimines and Formation 
of New Type Intermediate Thiazynes 
北 浩
S，Sージアリール N ハ ロスルフィルイミンのメタノール， 水中でのアルカリ加 溶媒分解反応は対応
するスルホキシイミンを定量的に与える。 しかしながら， その反応の機構に関しては十分な研究はな
されてはいなかった。 今回， この反応を動力学的に研究した結果， 反応はお1-likeと SN2-like反応の
並進反応であることが分かった。 さらに， この反応の生成物はスルホキシイミンの他に， 中間体とし
て有機化合物では 非常に希であるS三 N三重結合を持つ S-メトキシチアザインもまた生成しているこ
とがわかった。 さらに， フッ素原子を導入することによって， 安定なS， Sージフェニルー S-フルオ ロ
チアザインを合成 そして単 離することができた。 この S-フルオ ロチアザインは 各 種求核剤と反応 させ
ることにより様々なスルホンまたはチアザイン型化合物が合成でき， それらの代合物の有用な試剤で
あることが分かった。 (日本化学会第 56回春季， 第 57回秋季， 第 58回春季年会で発 表， T et rahed ron 
L ett ers， 30， 6339 (1989 ) ， Bullt ein of Chemical S ociety of ]apan， 63， 1764 ( 1990 ) に掲載。
ポリメタキシレンアジポアマイドの熱特性と熱分解反応
佐 薙 久
掲題の化合物(1)は， 当初メタキシリレンジアミンと二塩基酸から得られる結品性の ポリアミドで，
繊維としての利用に向けての検討がな されたが， 高強度， 高剛性などの物理的特性が注目きれ， 成形
材料として特にyゲ ラス繊維， フィラーで 強化した樹脂として 各種分野で使用きれている。 本研究では，
特に熱物性の観点から(1)の熱特性に注目し， 熱安定性， 熱分解機構， 質量スペクトルの熱電子衝撃に
よる開裂機構等を詳細に検討すると共に， ( 1)の GPC 測定より重量平均分子量， 数平均分子量の決定等
も併せて解明した。
CO Rd 
Studies on Stable Sulfenic Acids and 
Their Chemical Reactivity 
曽 我 真 一
アルコールの類似体であるスルフェン酸は 非常に反応性に富んでおり即座に対応するチオールスル
フィナートを与える， そのため単 離 された例が少なくあまり研究が進んでいない分野の一つである。
そこでこの分解反応機構を詳細に調 べるために t -ブタンスルフェン酸を用いて動力学的な検討を行
った。 その結果， この反応は酸性水 溶液中では一次速度式に従うことがわかった。 これは従来の分子
計算結果である 2 分子のスルフェン酸がs-s結合錯体を形成し律 速段階で水分子を失い一分子的に
反応が進むという結果を支 持するものである。
2-メチルアズレノ(2， l- a) -3， 8-メタノ(10)
アヌレン類の合成と性質に関する研究
前
田 直
1- (シク ロへ プター 1， 3， 5ートリ エンー6-イル ) アズレンよりアセチル化， ホルミル化， 還元的カッ
プリング反応の3 段階の反応により 上記化合物を合成した。 lH - NMRスベクトルの測定結果からこの
化合物は， アズレン部分と 架橋( 10)アヌレン部分からなる 10π+ 10π電子系の寄与が大きいものの
僅かながらも 18-π系の寄与に在ることが分かった。
6，6' -ジクロロー2，2' -ビピリジンと窒素求核試薬との反応、
及び生成物の性質に関する研究
村 田 好 隆
無置換の2，2' ビピリジンから容易に合成きれる6， 6'-ジク ロロー2，2�-ビピリジンは， 各 種窒素求核試
薬のうちヒドラジンと特に容易に反応し， 窒素原子がピリジン環に直結した誘導体6， 6' ジヒドラジノ
2，2'ー ビピリジン ( d hbp) を高収率で与えた。 d hbpのヒド ラジノ基のピリジン環に与える景タ響は， ア
ミノ基の影響と 非常によく似ていることが明らかになった。 d hbpおよび そのアシル誘導体の遷移金属
イオンとの反応は複雑で、あり， 単純な錯形成以外の反応が起こっていることが示唆 された。
巧，dFhυ 
Zn-Bul系下で処理した石炭可溶物の水素化分解特性
吉 田 英 一
Zn- BuI 系下で処理した夕張， 太平洋 炭両 炭のブチル化物を 種々の条件 (温度， 圧力， 時間の3 因
子 ) で水素化分解 ( 赤泥， イオウ触媒) し， 生成物の収率と構造パラメータに及ぼす影響に就て検討
した。 ベンゼン可 溶分と不 溶分 ( BS， BI S) 並び、にヘキサン可 溶分(HS ) とガスの各収率に及ぼす
処理条件の影響は低品位の大平洋 炭と 高品伎の夕張 炭ではかなり異なり， 概して前者の生成物が温度
と水素庄の影響を一様に受けているのに対し， 後夕張炭の生成物は温度のみ， 又B S に至っては3 因
子の影響を殆ど受けていない。 然し量的変化がなくとも質的には変化しており， 構造パラメータの変
化は， 両 炭の BS 共若干 低分子化 されて， 側鎖アルキルが変化する事を 示唆していた。 尚導入したブ
チル基は さほど脱離せず， かなりの量残存する事も明らかとなった。 c第26回石 炭科学会議 (1989年 )， 
日化会第四春季会 ( 199 0年 ) で発 表〕
〔金属工学専攻〕
F.C.C. 多結品金属におけるすべり帯直接観察
安 保 定 幸
多結品金属は， 実用構造材料としては最も 多様に使用 されているものであるが， 最も基本的で重要
な変形開始の特性が複雑で、あることから， 全く未知であった。 本研究は微小領域結晶方位測定装置を
巧みに応用し， 変形中の変化を連続 観察することによって， 従来解析不能と されていた現象を解析す
ることに成功したものである。 基本的なコンビュータ解析により， 変形のモデルを立て， 実際と比較
検討した所， 多結品独特の変形挙動が明らかとなり， これが従来多結晶の変形が解析困難で、あるとさ
れていた原因であることが明確となった。
A卜Si合金の羽毛状晶精製糧の組織観察とECP 測定
小早川 史 彦
Al及びAl合金鋳塊には， 凝固条件によって羽毛状品とよば、れる特異なマクロ組織が生じる。 結晶
学的には ( 111) 面を双品境 界とする成長双晶であることが判明しているものの， 代 表的な 実用合金で
あるAl-S i合金について， この組織の形成機構はほとんど不明であった。 本研究はAl-1-3 % S i合金
におけるの羽毛状晶の発生過程を詳細にミク ロ組織 観察し， また S EM-ECPを用いて結品相互の方位
関係をしら べて双品の形成仮定を明らかにした。
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AI中における水素同位体の挙動
園 部 勝
Alは非常に 多用 されている材料であるが， 最近未来の核融合炉の部材としての可能性が注目 され出
している。 それには水素 同位体のAl に対する挙動が死命を制するほど重要で、あるが， 従来この種の研
究は殆どな されていない。 本研究では重水素のAl 表面における吸着， 材料からの脱離現象を厳密に
制御した実験条件下で測定し， 基本的なデータを得て解析を行った。 重水素のAl内部における拡散
等の重要な知見を得ることが出来， 斬新なコンビュータソフトを開発して水素同位体のAl中の挙動
を解析することに成功した。
チタン冷延板の軟質化に関する研究
瀧 尾 正 史
不純物含有量の異なる工業用純チタン冷延再結品材の機械的性質について詳細な検討を加え. 1 )  
チタンの硬度は不純物侵入型国 溶元素の中ても酸素炭素の影響が大きし降伏 強度引張 強度について
も 同様の傾向がある。 2 ) チタンの面内異方性は伸びに最も顕著に現われ， 不純物含有量の少ないも
のほど著しく集合組織を考慮した塑性歪比で説明できる。
ZnO焼結材の電気特性に及ぼす添加元素の影響
長 崎 好 嗣
パリスターなどに使用きれている ZnO 焼結体の微細構造を 添加物 ( B i203• S b203 ) および焼結条
件を変えて調 整し， その電気伝導度を温度および雰囲気の酸素分圧を変えて測定を行い， 電導性に寄
与するキャリヤ一生成機構を検討した。 添加物により一次粒子は微細化する。 焼結に対する 添加物の
効果は 両者で異る。 電気伝導の活性化 エネルギーより求めたイオン化 エネルギーから， キャリヤ生成
機構は ZnO の Zn2+への解 離が支配的でいあった。
高分解能電顕を用いた NトAI合金における時効析出物の観察
林 登
Ni基 耐熱材料における時効析出物 Ni3Al(y') 相は温度の上昇につれ その強度も上昇する極めて有用
な化合物である。 しかしy' 相の時効析出過程については従来核発生・成長過程とする説と， スピノー
ダル分解によるとする説があり今なお論議 されている。 本研究は時効析出物について， 高分解能電顕に
よる原予配列及び電子線回折像を撮り， またこれらをコンビューターシュミレーション像と対比させ
て解析し， 時効過程に伴なっy'相の構造変化を明らかにできた。
Qd Fhυ 
SUS304ステンレス鋼の孔食現象に関する研究
前 里 英 俊
SUS3 04 ステンレス鋼の孔食現象におよぽす環境側因子と加工誘起マル テン サイトの影響を電気化
学的測定と光学顕微鏡観察を併用し解明した。 耐孔食性を評価した結果， NaCl 濃度， 温度， 電位の
増加した場合と加工誘起 マル テン サイトを含有した場合に 耐孔食性は 低下した。 次に， 孔食の発生お
よび成長過程におよぽす各因子の影響は， 孔食の発生のみに寄与する 場合と孔食の発生と成長の両者
に寄与する場合に大別でき， 前者は温度因子， 後者は NaCl濃度と電位因子である。 また加工誘起 マ
ル テン サイトは孔食の発生に 主に寄与し， これは マル テン サイト中の活性点の数と活性度によるもの
である。
A STUOY ON THE HYOROMETALLURGICAL TREATMENT 
OF COPPER ANOOE SLlME 
南 紀 夫
鋼アノードスライム中にはAu，Agおよび Pt 等の貴金属類が 難 溶性化合物として濃縮 され， これら
の有用金属を安全かつ効率的に回収する湿式処理法の開発を行った。 浸出剤に NaClを含む H N03 水
溶液を用いることにより， Au， Pt および Pd はク ロ ロ錯体として酸化 溶出し， A g成分はA gClとして
残j査に濃縮 される。 残i査はチオ硫酸水 溶液により浸出し， A g 成分をAg(S 203 ) �-として 溶出し， その
後電解により 高純度のA gとして回収可能で、あることを明らかにした。 さらに， 浸出条件と電解条件
を熱力学と 速度論的立場から詳細に検討した。
ニッケル基耐熱合金におけるL 12，002型規則格子相の成長
山 田 虞 ー
ニッケル基 耐熱合金インコネル7 ・ 8 の時効硬化は規則格子y'， y" 相の析出成長によるが， これ
ら 両相の機能を分 離解析するため〆' 相のみが優先析出する7l8 Mを試作し， 両相の析出硬化への寄与，
析出成長に及ぽすAL， T i ，  Nb 添加の意義， 成長連度の支配機構を明確にしえた。 とくにy' 相の形
成に直接関係するAL， T iがf 相及ぴ8 相の成長， 粗大化の抑制に大きい影響を有することが明ら
かとなった。
〔機械工学専攻〕
垂直軸まわりに回転する長方形管内の流れに関する研究
今 井 直 也
管軸に垂直な軸のまわりに一定角速度で回転する長方形断面の管内の層流 強制対流熱伝達を， 発達
域において T hompsonの座標変換法を応用して差分法による数 値解析を行った。 コリオリカの増加に
つれて一対の二次流れ渦の他に付随渦の発生・ 消滅のあることを示し， 流れ場， 温度場および圧力場，
さらに管摩擦係数とヌセルト数に及ぽす縦横比とコリオリカの影響について明らかにした。
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溶湯鍛造アルミニウム合金鋳物の需食疲労き裂伝ぱ挙動に関する研究
江 幡 節 男
j容湯鍛造アルミニウム合金AαiA-T6 の腐食疲労き裂伝ぱ挙動を明らかにする為に. CT試験片を
用いて3 % NaCl中で繰返し 速度 1O - 0.1H zの範囲で 実験を行った。 き裂伝ぱ 速度は供試材の微視組
織であるデンドライドと共晶 Si 粒子の影響を受けて複雑に変化し， それは繰返し速度によっても影響
を受ける。 本材料の腐食き裂伝ぱ挙動は破壊力学的因子ばかりでなく， 微視組織の影響を考慮したき
裂伝ぱ経 路の影響を考慮して検討する必要のあることを指摘した。
不均質混合材料の相変化に関する研究
竹 下 栄 治
本研究では， 伝熱促進体としてコイル状の銅を含んだ混合材料の融解温程に関する 実験(蓄熱実験 )
を行い， 伝熱促進体の体積割合， 形状が蓄熱過程に及ぽす影響を検討した。 さらに， 蓄熱容器内部の
液相部における自然対流の様子を可視化して， 観察， 検討を行った。 また， 伝熱 モデルによる数 値計
算結果と 実験結果とを比較検討することによって， 融解過程におlける伝熱機構を考察した。
炭素鋼及びアルミ ニウム合金の需食疲労表面き裂の分布特性と
一定並びに変動荷重下の寓食疲労寿命に関する研究
竹 花 紳 ー
炭素鋼とアルミニューム合金の腐食疲労 実験を行い， 両材の疲労過程で発生する複数表面亀裂の分
布特性の差 異と応力振幅の影響を明確にした。 ついで， 二段二重及ぴ二段多重の変動荷重腐食疲労 実
験を行い， 応力変動下の累積損傷則を明らかにした。 上述の複数亀裂の分布特性を基に， 変動荷重下
の累積損傷則を予測したところ， 予測結果は 実験傾向とほぼ一致した。
非定常熱線法による低温域における液体の熱伝導率の測定
南 部 俊 昭
本研究では， 非定常熱線法を用いた低温域における液体の熱伝導率測定装置を製作し， 測定から熱
伝導率の算出まで、をパーソナルコンビュータによって自動化することにより， 迅速にかつ 高精度で液
体の熱伝導率を測定することを目的とする。 今回は， その第 1段階として， エチレングリコール， プ
ロピレングリコールの2 種類を 選ぴ， これらと水の溶液を試料としてー70 - 10・Cの範囲内で 実験及び
考察を行った。
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量化チタンコーテイング炭素鋼の疲労強度特性に関する研究
半 田 圭 一
T i N被覆材の疲労 強度に及ほす被膜の影響について検討するために， 炭素鋼JIS S3 5 CにPVD法
またはCV D法で被覆した供試材を用いて室温， 大気中で完全片振り引張り疲労試験および引張一圧
縮の完全両振り疲労試験を行った。 被覆材の疲労寿命は繰返し変 形挙動と密接な関係があり， 疲労の
初期に被膜が破壊する場合には被膜の破れが母材のき裂発生を誘起して疲労寿命の低下を生じ， 一方
被膜の破壊を生じない場合には疲労寿命の向上が認められた。
コンビュータシミュレーションの援用による寸法の
異なる試験片の寓食疲労寿命評価法に関する研究
三 輪 洋 嗣
腐食疲労では， 溶液の腐食性の 強いとき， 試験片寸法の増加に伴って腐食疲労寿命の増加するとい
う 実験傾向が認められ， これは通常の大気中疲労で見られるものとは逆の傾向を 示すことが知られて
いる。 本研究では， 直径の異なる3 種類の試験片を用いて腐食疲労 実験を行い， 腐食疲労寿命と， 疲
労過程で発生・進展する複数亀裂の挙動を詳細に調査した。 ついで， これらの複数亀裂の確率的亀裂
発生挙動， 亀裂聞の合体挙動及び亀裂発生部の剛性低下を考慮した腐食疲労過程のコンビュータシミ
ュレーションを行い， 実験傾向をよく模擬できることを 示した。 さらに得られたシミュレーション結
果を基礎に， 任意直径の試験片の腐食疲労寿命を予測する方法を提案した。
平板とすきまを持つ円柱の後流うずに関する研究
森 腰 耕 司
主流に垂直で、かつ平板とすきまを有して設置 された単独円柱及ぴ直列 2円柱まわりの流れについて，
うず放出周波数， 後流 速度のì"IJ定及び流れの可視化をおこない， 後流うず放出現象の円柱先端による
影響及び平板とのすきまの存在による影響を調べた。 この結果， 単独円柱ではすきまの大き さによっ
て3 つのうず放出ノfターンが得られ， また直列2円柱では吹き上げ振動流の発生することが分かった。
〔生産機械工学専攻〕
ハイポイドギヤの歯当たりパターンに関する研究
呉 為 民
ハイ ポイドギヤの良否は， その歯当たりパターンの 形状によって決まる。 そのため， 優れた歯当た
りを得るために， 試験的な歯切りが繰り返きれている。 本研究は， そのような歯当たりを計算機によ
ってシミュレートし， マシンセッチングの微小変化による歯当たりの変化を求め， 合理的な歯当たり
テ、ベ ロッ プを目的とするものである。 その結果， バイアス歯当たりはビニオンの歯切りピッチ角によ
り， また， プ ロファイル歯当たりは歯切りオフセットにより制御できることがわかった。
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AI- 17%Si合金切削における焼結ダイヤモンド工具の摩耗
円 藤 幸 夫
過共品アルミニウムーシリコン合金の切削における焼結ダイヤモンド工具の最適な工具条件を求め
ることを目的とし， ダイヤ モンド 粒径および工具 形状の異なる工具による切削を行った。 その結果，
耐摩耗性はダイヤ モンド 粒径の大きい工具のほうが秀れており， 仕上面あら さはこの粒径の小 さい工
具によるもののほうが小となっている。 また， 耐摩耗性に及ぽすコ バルトの影響は明らかではない。
等価管路系に関する研究
柿 崎 智
途中に分岐や合流を含む管 路系では， 各管 路の特性を 示す マトリクス方程式を組み合わせることに
よって得られる接続点のインピーダ、ンスを用いるため， 伝達関数の形が複雑になる。 ここでは， 系の
各構成要素を適宜組み合わせることによって得られる “等価長さ" や “等価容量" を適用することに
より伝達関数を簡略化し， 複雑な管 路系を単一な等価管路系に置き換えることを試みた。 いくつかの
場合について実験結果と比較し その有効性を確かめた。
パターン投影による物体の位置と姿勢の測定
浜 辺 徳 樹
離れた位置にある物体の位置と姿勢を測定することは無人化をめざす現代の工業には必要なことで
ある。 本研究は被測定物 上に投影 された× 形ノfターンの位置と歪から， CC D カメラとコンビュータを
用い， 被測定物の位置と姿勢を短時間で測定するものであり， その光学系およびコンビュータを含む
測定系の開発と測定精度の検討を行った。
本論文の一部は精密工学会誌1 99 0年 8月号に発 表。
オーステナイトステンレス鋼の加工変質層に及ぽす加工条件の影響
舘 野 典
オーステナイトス テンレス鋼を各 種条件で断続切削し， 工具摩耗と切削抵抗の切削過程における変
化を調べた。 その結果， SU S304 の断続切削には熱的損傷の少い P 種工具が最適で、あり， 切削条件と
しては切れ刃 プラト一部が送りに等しい 大き さを維持する切削 速度が適している。 また， クレータ深
さの増加に伴って切削抵抗は増 大し， 被削材表面の加工硬化は進行するようである。
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ジル コ ニアセラミックスの超塑性焼結鋳造に関する基礎的研究
俵 久 成
難加工材と されてきたセラミックス材料の中で， ジルコニアセラミックスは， 高温で超塑性現象を
示すことが最近見い出 された。 このジルコニアセラミックスについて， 高温焼結中に単軸圧縮応力を
加え， その超塑性を利用した焼結の促進， 鍛造成 形， および機械的性質改善を目的として 実験を行な
った。 その結果， 真ひずみ約l.44までの加工が可能で、あり， 3 点曲げ 強度を最大約 17 0kg/mm2まで
改善できることがわかった。 更に焼結鍛造中の轍密化と曲げ 強度向 上の関係について考察した。
ゼーマン ・ レーサeを使った光学ガラスの厚さ分布の測定
佐 藤 文 彦
レーザによる長 さの測定は被測定物に触れずに測定できることが特徴である。 しかし， 従来の方法
では基 本的に波長の 1/2 オーダまでの測定しか行えない。
本研究ではゼー マシ・レーザを用いた 2 光束干渉計により， 光学力、ラスの厚き分布の測定を行うた
めに光学系および電気系を含めたシス テムの確立をめざした。 その結果， 測定感度を従来の数1 0倍に
上げることに成功した。
空気圧管路系の周波数特性と過渡特性
二 上 豊
空気圧信号を伝送する管 路系の伝達関数は超越関数を含む形で 表される。 そのため最も基 本的な構
成の管 路系についても周波数特性・過渡特性などの動特性を把握するのが容易ではない。 一方 実験的
には， 管 路の接続により得られる複雑な系が往々にして単一な管 路系と極めて類似の特性を 示すこと
も確かめられている。 これらの点に着目し， 空気圧管 路系の周波数特性と過渡特性を併せて検討した。
静圧スラスト気体軸受の特性改善に関する研究
本 田 繁
可変絞り型静圧気体軸受は負荷の変動による圧力を帰還した一 種の自動調整型の軸受である。 この
可変絞りを比例， 積分， 微分演算型調節器により積極的に制御して， 軸受の動剛性を向 上 させること
を研究の目的とした。 電磁石とコイルばねから成る可変絞り 駆動機構の代わりに， 圧電セラミックア
クチュ エータを使用し， 更に， 空気室と毛細管絞りからなる安定化要素を軸受ポケットに接続した。
その結果， 駆動部の剛性と軸受の安定度を大きくできるために， 調節器によって軸受動剛性が著し
く改善できた。
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純アルミニウムおよびSiC粉末複合押出材の品質に及ぼす製造条件の影響
森
本
英
樹
2 種類以 上の素材を巨視的あるいは微視的に組み合わせて素材自身では持ち合わせない特性を付与
した金属基複合材料の開発が盛んに試みられているが， この 種の複合材料は， 靭性・品質の安定性の
面で未だ 高い信頼性を確保するまでには至っていない。 本研究では， 転動式ボールミルによって微細
化混合した純A l 粉末と Si C 粉末の複合材料の製造諸条件に検討を加え， 得られた圧 粉成 形体の二次
加工性の改善と加工材の品質の安定化を図ることを目的として基礎 実験を行った。
〔化学工学専攻〕
アルカリ性硫酸第一鉄溶液における鉄酸化物の生成
浅 谷 俊 彦
平面接触撹梓槽を用い， アルカリ性硫酸第一鉄 溶液からの酸素ガスによる鉄酸化物の生成に対する
撹持回転数， 第一鉄イオン初濃度などの酸化条件の影響について検討した。
各酸化条件において， 対応関係が認められた第一鉄イオン濃度， 酸化物の生成量および酸化還元電
位の それぞれ経時変化から第一鉄イオンの酸化 速度， 酸化物の生成 速度および最終生成量を評価L，
これらと酸化条件との関係を明らかにした。
粘土層の電気浸透的脱水
市 川 浩 幸
水を含んだ粘土層の電気浸透的脱水過程で、は， 層内の液状水には， 界面動電現象に基づく電気的な
力と浸透性吸引力 (OSP) 勾配に基づく力が作用しており， さらに水の移動に伴い粘性によるせん断
力が作用する。 このとき電位差を大きくとると， 脱水 速度は大きくなるが， 同時に単位脱水量当たり
の所用電力 も増大することを認めた。
管群内の層流域から遷移域における流れおよび物質移動特性
伊 藤 久 善
管群内の流れの遷移に関する研究はこれまで数 値計算はもちろん 実験てもほとんどな されていない。
このような背景により， 本研究では管群内の物質移動に及ぼす流れの遷移の影響を正方配列と千鳥配
列の2 種類について検討した。 まず層流域において正方配列と千鳥配列における円柱周りの流動特性
を数 値計算 (有限要素法 ) によって明らかにした。 つぎに層流域において流れの可視化及び電極反応、
法による 表面努断応力の測定を行い， 本研究で利用した 実験方法が妥当であることを数 値計算との比
較により確認した。 最 後にこれらの手法を用いて遷移域における流れと物質移動との関係を調べ， そ
の結果円柱の配列様式によって流れの遷移の挙動は異なり， 物質移動特性にも影響が顕著に現れるこ
とが明らかとなった。
にUFO 
細粒子群の連続形状分離装置の試作と性能に関する検討
加 後 敏 之
単一粒子の3 次元形状の特徴を最も有効に検出可能な 粒子 形状の測定法および その指標について検
討した。 微細 粒子の形状分 離を対象に， 重力， 遠心力， および振動による作用を 同時に利用したスパ
イラルカ1ド付き傘型回転振動円板による 形状分 離機を試作し， 分 離機の分離性能をここで検討した
3 次元的 形状指標に基づいて評価した。 その結果， 本分 離装置が細 粒子群の形状分 離機として利用で
きることを確かめた。 (粉体工学会秋期研究発表会 ( 1989年11月 ) において発 表)
粉砕を伴う回転円錐型容器による微細造粒粒子の連続生成
一一造粒と粉砕と分粒の同時操作一一
川 本 博 幸
造粒機能と分 粒機能を有する単一水平回転円錐型容器を用いた造 粒操作に， 粉砕操作を導入し， 造
粒と粉砕と分 粒との3 つの 同時操作を行い， 微 粉末の微細球状造粒 粒子化と その連続生成フ。ロセスの
開発を試みた。 さらに， 造 粒製品特性におよぽす操作条件の影響について検討を加えた。 また， 同容
器を用いた 同時操作に 2 ， 3 の仮定を導入し， 造粒 プ ロセスをモデル化することにより 同時操作にお
ける造 粒機構を明らかにすると 同時に， 微細球状造粒 粒子の設計指針を与えた。
(J ornal of C hemical Engineering of J apan， V 01. 23， N 0 .2， 2 44(  1990 ) に掲載)
傘型回転円板法による不規則形状粒子群の連続形状分離
粒子の摩擦特性に基づく検討一一
j賓 毅
不規則形状 粒子の形状と， 斜面上での転がりおよび滑りの 各摩擦特性との関係を， その 粒子の投影
画像の円 形度を表す1つの形状指数に基づいた転落 モデルをもとに考察した。 これにより， 粒子の3
次元的 形状と転がり摩擦特性との相闘が比較的 強いことを得た。 これをもとに， 斜面上での 粒子 形状
分 離機構を基礎的に明らかにすると 同時に， 傘型回転円板法によって不規則 形状 粒子群の連続 形状分
離を行い， 分 離特性を 粒子の転がり摩擦特性に基づいて検討した。 (粉体工学会誌に掲載決定 )
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オイルアグロメレーション法による石炭の脱灰に及ぼす粉砕石炭粒度の影響
東
勝
秀
オイルアグ ロメレーション法による石炭の脱灰におよぽす粉砕 石 炭粒度の影響について， 実験的に
検討した。 石 炭 の脱 灰率は， 石 炭粒度の 減少により必ずしも増 大せず， 各石 炭種に対してそれぞれ特
定の粉砕粒度条件において最 大 値を 示した。 石 炭粒度が小 さい条件での低い脱 灰率は， 架橋剤 添加前
の スラリー中での石炭 粒子の 凝集， および、造 粒粒子中水分への 多数の高 灰分含有粒子の 取り込みなど
による可燃成分の 選択的造粒性の 悪化が原因と考えられる。 (Proceedi ngs of 2 nd World C ongress 
Parti cle Technology ， Kyoto， Part IV ， 556( 199 0 )に掲載)
〔電子工学専攻〕
強誘電性液品セルによる中間調表示に関する研究
上 野 毅 稔
強誘電性液品の高速応答性を生かして ビ テ守オ 画像表 示ノfネ/レを実現するには， 明暗の 譜調(中間調)
表示機能をもたせることが必要で、ある。 液晶パネル自体に 譜調表示機能を持たせることができれば，
その 駆動方法は回路も含めて単純化できる。 本研究では， パネル内での分子配列を 譜調表示に適する
ように制御し， メモリー動作モードに適した 駆動電圧パルスの波形を 選ぶことによって 譜調表示が可
能になるかを実験を行なって検討した。 分子配列角度の 異なる2種類の ポリイミド系の 表面処理剤に
電荷移動錯体を 添加して ハイブリッド配向セルを構成し， 駆動パルスの波高値を変えることにより，
メモリー率の 向上と中間調表示を 実現した。
RHEED強度振動 法による(Si4mIGe4)n/Si(001 )超格子の作成
尾 畑 洋
Si( 001) 基板 上に数原子層づつの Geと Si を 交互に積層した超格子は直接ギャッ プ型半導体になる
と期待 されている。 本研究では分子線 エピタキシャル成長( MB E) 法を用い， RHEED (反射高速電
子線回折) の強度振動をモニターすることにより， Ge- 4 層， Si- 4m(m= 1-5) 層からなる超格子を
作成する条件を種々検討した。 RH EED の 強度はフォトダイオードで検知し， コンビューターに 取り
込み， 振動をモニターした。 成長基板温度400 0C， 成長速度0.05- 1 Â/sで明瞭な振動を観測し， 1 
原子層の精度での成長 を実現した。
巧，aにU
強誘電性液品セルの分子配向と電気光学的特性
加 藤 道 輝
強誘電性カイラルスメクチック C(SmC *) 液晶を異 種配向膜の組合せで分子配向処理したセルのス
メクチック層構造を， 電気光学特性， 偏光顕微鏡による観察， およびX線回折の 実験結果に基づいて
検討した。 配向膜として， (A ) Ti02斜方蒸着膜， ( B ) 高チルト配向ポリイミド膜， (C ) 低チルト配向
ポリイミド膜を組み合わせた。 ポリイミド膜には成膜 後に一方向ラ ビングを施し， ラ ビングと 斜方蒸
着の方向を平行と反平行に組合せてパラレル(P) セルとアンチパラレル(AP) セルとした。 B/C の P，
APセル共に モノドメインセルが得られたが， Sm層はシェブ ロン構造であった。 A/B のPセルはシ
ェブ ロン構造， A/B のAPセルは層が基板に対してチルトしたユニフォーム構造であった。 いずれの
セルもある限 界以 上の電 界を印加すると Sm層が基板に垂直なブックシェルフ構造に変わり， 電 界を
除去しでも元の構造には戻らず， ブックシェルフに近いチルトまたはシェブ ロン構造となる。 等方性
相まで加熱 後ゆっくり冷却すれば初期配合に戻ることがわかった。
オブジェクト指向シーケンス制御言語の試作
佐 野 佳 克
シーケンス制御はフィードパック制御と並んで古くからある制御技術である。 現在， プ ログラマブ
ル・ コント ローラと呼ばれる一 種のコンビュータによってシーケンス制御は行われているが， そこで
用いられている プ ログラミング方式はリレーで制御が行われていた名残りのラダ一方式と呼ばれてい
る方式である。 このラダ一方式は プログラムを構造化出来ないなど， プ ログラム開発の効率， 開発し
た プ ログラムの可読性， 保守性などの点で問題を抱えている。 本論文では， これらの問題点を解決す
べく， 制御対象をオブジェット指向の考え方を取り入れて モデル化し， さらに その動作を有限オート
マトンの状態推移として捉えた。 このモデルに基づき， シーケンス制御用 プ ログラミング言語を設計
し， そのコンパイラを試作した。
日本語入力における効率的かな漢字変換システムの研究
島 清
日 本語処理シス テムの一つにかな漢字変換シス テムがあるが， これはコンビュータのキーボードか
ら文章をかなで入カL， これを解析して漢字混じりの文章にするシステムである。 現在建 多くのかな
漢字変換シス テムが日 本語ワー プ ロなどに用いられているが， それらの変換効率は必ずしも良いとは
言えない。 本論文では， 「私が医者で、す」という文章を「わたし (変換確定 ) がいしゃです (変換確
定 )Jと入力しでも， 「私外車で、す」とならずに， 意図通りに「私が医者で、す」となるようなかな漢字
変換シス テムを設計し， 試作した。
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Si基板上への InSb薄膜の成長
中 野 融
I nS bは半導体の中で， 電子移動度が最も大きくホール素子等に用いられている。 これをSi 基板上
に薄膜化することは Si集積回路と磁電変換素子との一体化という 観点から重要で、ある。 本研究では超
高真空中でのI nと S bの2 i原蒸着法による Si(OOl ) 基板上へのI nS b薄膜の成長について研究した。 成
長膜の 表 面 モホ ロジー， X線回折， 電気的特性の評価では， 膜の最適成長条件は基板温度3 00・C， S b  
と I nのフラックス比が -2 の時であった。 しかし， 膜厚 -3 000Âで、の移動度は -1000cm2/Vsてやバル
クの値よりおよ そ l桁低し さらに結晶性の改善が必要で、ある。
強誘電性液品パネルのマトリックス駆動
堀 良
彦
強誘電性液晶 表示パネルは， 自発分極に対する電 界の直接作用による 高速応答性とメモリー性をも
っ。 これらの特徴を生かした 表示ノfネルの 駆動方法には 2 フィールド法， 4 パルス法， 休止位相を挿
入した方法， AC 安定化 駆動法などが提案 されている。 本 実験では， 大容量 マトリックスパネルにつ
いて 各 種 駆動法の比較検討と単純マトリックス 駆動による ビデオレート動 画 表示の可能性を探るための
パルス波形 (波高値， パルス幅など ) 可変の任意波形発生機能を有する 駆動回路を試作した。 駆動装
置は全体の動作を制御する マイク ロコンビュータ部， フレームメモリ周辺を管理するコント ローラ部，
駆動波形を出力するド ライノf部からなる。 本装置の 駆動能力は最大64x64ドットまでであるが， 試作
した 表 面 安定化 強誘電性液晶単純マトリックスパネル (SS FLC D) の駆動を確認した。
A Design of Malay Word Processor 
ロハマド・ ピン・ ファケー
マレ一語の書き方には二つあり， 一つは Rumiと呼ばれ， 他の一つはJ awi と呼ばれている。 Rumi
は英語と 同じアルファベットを用いるもので， これは日常使われている書き方である。J awiはアラ ビ
ア語と似たアルファベットを用いるもので， 主に宗教 (イスラム教 ) 目的に使われているが， 大きな
特徴は右から左に書くことと， 字 形が単語中の位置によって変わることである。 Rumi用には Word­
Starなどの英文ワー プ ロが使えるが， 現在のところ， J awi用のワー プ ロはない。 本論文では， J awi 
用 マレ一語ワー プ ロの基礎として， J awi入力システムの検討を行い， タイ プライタ一方式と自動変換
方式の二つの方式を設計し， 試作した。
nwu DO 
ネマチック液晶表示パネルにおける高速応答に関する研究
若 林 成 喜
ネマチック液晶パネルの応答性を改善するために， 電界制御複屈折( ECB) のトランジェントネ マ
チック効果を利用する方法について実験的に検討した。 誘電異方性が正のネ マチック液晶と負の液晶
合わせて 5 穣類の液晶を用いた。 平行配向セルと垂直配向セルを作製し， 電圧印加による3 次までの
光干渉現象について， 各次数でのコントラスト比， 応答時間， ON/OFFの電圧比を比較した。 高速応
答と高コントラスト比を目指すには誘電異方性が正で屈折率異方性が大きい液晶を用いた平行配向セ
ルの 1次の干渉効果を利用し， 液晶層を厚〈する方が良いことが明らかになった。 一方， 大容量単純
マトリックスパネルのマルチ プレックス 駆動の観点からは， 屈折率異方性の大きな液晶を用い， 液晶
層の厚みを薄くして高次の干渉を利用する方が良いことが明らかになった。
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